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Περίληψη
Στην μεταλλουργία χρησιμοποιούνται ευρέως οι ηλεκτρικές κάμινοι εμβαπτισμένου τόξου για την πα-
ραγωγή σιδηρονικελίου (μέσω της αναγωγής μεταλλεύματος λατερίτη). Το παραπροϊόν της διεργασίας
ονομάζεται σκωρία η οποία αποτελείται από μικτά οξείδια. Η ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται για την
ανωτέρω διεργασία εισάγεται στο σύστημα μέσω τριών βυθισμένων (εμβαπτισμένων) ηλεκτροδίων στο
στρώμα της σκωρίας. Λόγω της αντίστασης της σκωρίας στο ηλεκτρικό ρεύμα καθώς και της δημιουρ-
γίας πολυάριθμων μικρών ηλεκτρικών τόξων (στην περιοχή της σκωρίας), η ενέργεια αυτή μετατρέπεται
σε θερμότητα (φαινόμενο Joule) μέσω της οποίας επιτυγχάνεται η τήξη του μεταλλεύματος.
Στην παρούσα εργασία μελετάται, μέσω κωδίκων υπολογιστικής ρευστοδυναμικής, η συσχέτιση μεταξύ
των τυπικών παραμέτρων της ηλεκτρικής καμίνου εμβαπτισμένου τόξου (σχήμα ηλεκτροδίων) και των
ιδιοτήτων των υλικών του συστήματος. Για αυτό τον λόγο δημιουργήθηκαν ένα δισδιάστατο και ένα
τρισδιάστατο μοντέλο για μόνιμες και χρονικά μεταβαλλόμενες συνθήκες.
Με παραμετρική ανάλυση στο μοντέλο σε μόνιμες συνθήκες, εξετάστηκε η επίδραση του σχήματος των
ηλεκτροδίων στο φαινόμενο Joule, όπου διαπιστώθηκε ότι η χρήση ορθογωνικής διατομής ηλεκτροδίων
οδηγεί σε υψηλότερες τιμές θερμότητας Joule. Ομοίως, προσδιορίστηκε η επίδραση της θερμικής και
ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας στην κατανομή της τήξης και στο φαινόμενο της θέρμανσης Joule
αντίστοιχα. Από την χρονικά μεταβαλλόμενη ανάλυση, προσδιορίστηκε η επίδραση του ηλεκτρικού δυ-
ναμικού, της θερμικής και ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας, της γεωμετρίας και του βάθους εμβά-
πτισης των ηλεκτροδίων στην χρονική εξέλιξη της κατανομής των θερμοκρασιών και της τήξης. Επίσης,
προσδιορίστηκε το κύριο φαινόμενο ανάδευσης του λουτρού (ηλεκτρομαγνητική ανάδευση, ανάδευση
λόγω του φαινομένου της άνωσης, ανάδευση λόγω των φυσαλίδων μονοξειδίου του άνθρακα) όπου δια-
πιστώθηκε ότι στο λουτρό κυριαρχεί το φαινόμενο της άνωσης.
Τέλος, μέσω της επίλυσης του τρισδιάστατου μοντέλου σε μόνιμες συνθήκες, πραγματοποιήθηκε μια
πρώτη προσέγγιση προσδιορισμού της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας κάνοντας χρήση των βιο-
μηχανικών μετρήσεων ηλεκτρικού δυναμικού και ρεύματος για επαλήθευση των αποτελεσμάτων.
Λέξεις κλειδιά: Υπολογιστική ρευστοδυναμική, ηλεκτρική κάμινος τόξου, ηλεκτρόδια, πολυφασική μο-
ντελοποίηση, μαγνητοϋδροδυναμική, θέρμανση Joule, Λάρκο

Abstract
Ferro-nickel is produced in submerged electric arc furnaces by chemical reduction of nickel laterite ores.
The byproduct of this process is the slag which consists of mixed oxides. The electric energy required
for the above process is introduced to the system through three submerged electrodes in the slag region.
The slag’s electric resistance causes, through Joule heating, the ore melting; the latter is also promoted
by numerous small electrical arcs created in the slag region.
In this thesis the correlation between the typical parameters of the electric submerged arc furnace (i.e. the
shape of the electrodes) and the properties of the materials used in the system (i.e electrical and thermal
conductivity of slag) was studied using Computational Fluid Dynamics (CFD). For this purpose, two-
and three-dimensional computational models were developed for steady state and transient analysis.
By using the developed steady state model, the Joule heating was investigated in connection with the
shape of the electrodes and slag’s electrical conductivity, as well as the influence of the slag’s thermal
conductivity in the slag and ferronickel melting profile. Moreover, by using the transient analysis, the
influence of the applied electrical potential, the thermal and electrical conductivity of the slag and the
geometry and immersion depth of the electrodes on the progression of the temperature and Fe-Ni melting
profiles was determined with respect to time. Furthermore, the most intense stirring effect (among electro-
magnetic stirring, stirring due to buoyancy and stirring due to carbon monoxide bubbles) was identified
as that due to the buoyancy.
Finally, a first approach towards the determination of the slag’s electrical conductivity was attempted
using the 3D computational model in steady state conditions associated with electrical potential and
current measurements taken from industrial installations.
Keywords: CFD, electric arc furnace, Söderberg electrodes, multiphase modelling, Joule Heating, Larco,
magnetohydrodynamics

Πρόλογος
Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του Διατμηματικού Προγράμματος Μετα-
πτυχιακών Σπουδών ”Υπολογιστική Μηχανική” στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. Υπεύθυνος καθη-
γητής της παρούσας εργασίας είναι ο Καθηγητής της Σχολής Χημικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π. Ανδρέας
Μπουντουβής, τον οποίο ευχαριστώ για την ανάθεση, την επίβλεψη της εργασίας καθώς και την παρα-
χώρηση υπολογιστικών πόρων για τις προσομοιώσεις.
Στην συνέχεια θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Αναπληρωτή Καθηγητή της σχολής Μηχανικών Μεταλ-
λείων Μεταλλουργών του Ε.Μ.Π. Άνθιμο Ξενίδη, για την παραχώρηση των στοιχείων λειτουργίας της
ηλεκτρικής καμίνου εμβαπτισμένου τόξου της Λάρκο, την βοήθεια του πάνω σε θέματα μεταλλουργικών
διεργασιών καθώς και για την παραχώρηση υπολογιστικών πόρων για τις προσομοιώσεις.
Επίσης, ευχαριστώ τον Δρα Νίκο Χειμαριό για τις υποδείξεις του πάνω σε θέματα υπολογιστικής μηχα-
νικής.
Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Νίκο Κάρκαλο με τον οποίο συνεργαστήκαμε στενά τους τελευταίους 7
μήνες τόσο σε θέματα υπολογιστικής μοντελοποίησης, όσο και σε χρήσιμες διορθώσεις και παρατηρή-
σεις πάνω στην συγγραφή της μεταπτυχιακής εργασίας.
Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένεια μου για την κατανόηση και την στήριξη που μου προ-
σέφεραν καθ’ όλη τη διάρκεια των σπουδών μου.

Περιεχόμενα
1 Εισαγωγή - Ηλεκτρική Κάμινος Τόξου 1
1.1 Αρχή Λειτουργίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2.1 Λόγος πλήρωσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3 Ηλεκτρομαγνητισμός . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.1 Ηλεκτρικό Δυναμικό . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.2 Πυκνότητα Ρεύματος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.3 Φαινόμενο Joule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.3.4 Δύναμη Lorentz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.4 Ανάδευση Λουτρού . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4.1 Φυσική συναγωγή . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4.2 Φυσαλίδες μονοξειδίου του άνθρακα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.4.3 Ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.5 Ισχύς καμίνου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.6 Ιδιότητες Υλικών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2 Μαθηματικό Μοντέλο 19
2.1 Εξισώσεις ροής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.1 Διατήρηση μάζας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.2 Διατήρηση ορμής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.3 Διατήρηση ενέργειας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2 Μοντελοποίηση Πολλαπλών Φάσεων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.1 Μέθοδος όγκου ρευστού (VOF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3 Ηλεκτρομαγνητικό Μοντέλο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.1 Μαγνητοϋδροδυναμική . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4 Τήξη - Στερεοποίηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.4.1 Εξίσωση Ενέργειας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.4.2 Εξίσωσεις Ορμής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.5 Το μοντέλο διακριτής φάσης (DPM) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.5.1 Μοντελοποίηση της κίνησης των σωματιδίων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.5.2 Μοντελοποίηση της θερμικής συμπεριφοράς των σωματιδίων . . . . . . . . . . 27
2.5.3 Αλληλεπίδραση φάσεων – όροι πηγής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
I
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
3 Μεθοδολογία 29
3.1 Προσέγγιση του προβλήματος σε μόνιμες συνθήκες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 Χρονικά μεταβαλλόμενη προσέγγιση του προβλήματος . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3 Απαιτήσεις συστήματος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4 Αποτελέσματα και Συζήτηση 37
4.1 Δύναμη Lorentz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.2 Ανάλυση μόνιμων συνθηκών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.2.1 Παραμετρική ανάλυση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.2.2 Προσδιορισμός ηλεκτρικής αγωγιμότητας σκωρίας . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.2.3 Σύγκριση δισδιάστατης και τρισδιάστατης ανάλυσης υπό μόνιμες συνθήκες . . . 50
4.3 Χρονικά μεταβαλλόμενη ανάλυση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.3.1 Φυσαλίδες μονοξειδίου του άνθρακα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων Fluent και Comsol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5 Συμπεράσματα 59
Παράρτημα Α 65
II
Περιεχόμενα Σχημάτων
1.1 Πιθανές διαδρομές του ηλεκτρικού ρεύματος . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Παρουσίαση των ηλεκτροδίων Söderberg της ΛΑΡΚΟ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3 Παρουσίαση ηλεκτροδίων Söderberg (Snyders (2008)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.1 Γεωμετρία και συνοριακές τιμές της ορθογωνικής διατομής ηλεκτροδίων . . . . . . . . 30
3.2 Γεωμετρία και συνοριακές τιμές της ελλειψοειδούς διατομής ηλεκτροδίων . . . . . . . . 30
3.3 Γεωμετρία και συνοριακές τιμές της τραπεζοειδούς διατομής ηλεκτροδίων . . . . . . . . 31
3.4 Γεωμετρία και συνοριακές τιμές της ελλειψοειδούς διατομής ηλεκτροδίων . . . . . . . . 31
3.5 Παρουσιάση του πλέγματος και εμφάνιση των χαμηλότερης ποιότητας στοιχείων . . . . 32
3.6 Γεωμετρία και διαστάσεις του τρισδιάστατου υπό μόνιμες συνθήκες προβλήματος . . . 32
3.7 Γεωμετρία και διαστάσεις του χρονικά μεταβαλλόμενου προβλήματος . . . . . . . . . . 33
3.8 Γεωμετρία και οριακές τιμές του χρονικά μεταβαλλόμενου προβλήματος . . . . . . . . 33
3.9 Παρουσίαση του πλέγματος του χρονικά μεταβαλλόμενου προβλήματος . . . . . . . . . 34
4.1 Κατανομή ηλεκτρικού δυναμικού (V ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.2 Κατανομή της έντασης του ηλεκτρικού δυναμικού (V /m) . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3 Κατανομή πυκνότητας ρεύματος (A/m2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.4 Κατανομή θερμότητας Joule (W/m3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.5 Κατανομή θερμοκρασιών (K) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.6 Κατανομή ισοθερμοκρασιών (K) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.7 Κατανομή τήξης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.8 Κατανομή ταχυτήτων (m/s) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.9 Κατανομή του ηλεκτρικού δυναμικού κατά μήκος του οριζόντιου άξονα . . . . . . . . . 42
4.10 Κατανομή του ηλεκτρικού δυναμικού κατά μήκος του κατακόρυφου άξονα . . . . . . . 43
4.11 Kατανομή της θερμότητας Joule κατά μήκος του οριζόντιου άξονα σε συνάρτηση με την
ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας και το ηλεκτρικό δυναμικό . . . . . . . . . . . . . 43
4.12 Κατανομή της θερμότητας Joule κατά μήκος του οριζόντιου άξονα σε συνάρτηση με την
ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας και το σχήμα των ηλεκτροδίων . . . . . . . . . . . 44
4.13 Κατακόρυφη κατανομή της θερμότητας Joule σε συνάρτηση με την ηλεκτρική αγωγιμό-
τητα της σκωρίας και το σχήμα των ηλεκτροδίων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.14 Κατανομή της πυκνότητας ρεύματος συναρτήσει του ηλεκτρικού δυναμικού και της ηλε-
κτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.15 Μεταβολή του πλάτους τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με το ηλεκτρικό δυναμικό και
την θερμική αγωγιμότητα της σκωρίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
III
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ ΣΧΗΜΑΤΩΝ
4.16 Μεταβολή του πλάτους τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με το ηλεκτρικό δυναμικό και
την ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.17 Μεταβολή του πλάτους τήξης του σιδηρονικελίου σε συνάρτηση με το ηλεκτρικό δυνα-
μικό, την ηλεκτρική και θερμική αγωγιμότητα της σκωρίας . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.18 Μεταβολή του πλάτους τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με το βάθος εμβάπτισης των
ηλεκτροδίων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.19 Μεταβολή του πλάτους τήξης του σιδηρονικελίου σε συνάρτηση με το βάθος εμβάπτισης
των ηλεκτροδίων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.20 Μεταβολή του πλάτους τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με το σχήμα των ηλεκτροδίων
και την ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.21 Ισοϋψείς κατανομής πυκνότητας ρεύματος (A/m2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.22 Ισοϋψείς κατανομής θερμότητας Joule (W/m3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.23 Σύγκριση κατανομής θερμότητας Joule (W/m3) μεταξύ δισδιάστατης και τρισδιάστατης
επίλυσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.24 Κατανομή θερμοκρασιών (K) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.25 Κατανομή τήξης στην περιοχή της σκωρίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.26 Κατανομή τήξης στην περιοχή της σκωρίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.27 Κατανομή πυκνότητας στην περιοχή της σκωρίας (kg/m3) . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.28 Κατανομή ταχυτήτων στην περιοχή της σκωρίας (m/s) . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.29 Κατανομή της τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με τον χρόνο . . . . . . . . . . . . . . 53
4.30 Μεταβολή της κατανομής της τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με το ηλεκτρικό δυνα-
μικό και την θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας . . . . . . . . . . . . . . 54
4.31 Μεταβολή του πλάτους τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με το σχήμα και το βάθος
εμβάπτισης των ηλεκτροδίων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.32 Συγκέντρωση φυσαλίδων CO (kg/m3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.33 Κατανομή ταχυτήτων στην ευρύτερη περιοχή του ηλεκτροδίου παρουσίας φυσαλίδων
CO (m/s) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.34 Σύγκριση κατανομών θερμότητας Joule μεταξύ Fluent και Comsol . . . . . . . . . . . . 58
IV
Λίστα Συμβόλων
Αγγλικά Σύμβολα
B Μαγνητική επαγωγή (Tesla)
E Ένταση ηλεκτρικού δυναμικού (V /m)
F Δύναμη Lorentz (N/m3)
H Ένταση μαγνητικού πεδίου (A/m)
j Πυκνότητα ρεύματος A/m2
U Ταχύτητα (m/s)
_m Παροχή μάζας (kg/s)
_Q Θερμική ισχύς (W )
A Επιφάνεια (m2)
Cp Ειδική θερμοχωρητικότητα υπο σταθερή πίεση (J/(kg K))
d Διάμετρος (m)
f Συχνότητα ρεύματος (Hz)
fg Γεωμετρικός συντελεστής ηλεκτρικής καμίνου (1/m)
g Επιτάχυνση της βαρύτητας (m/s2)
H Ενθαλπία (J/kg)
h Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας (W/(m2 K))
I Ένταση ρεύματος (A)
k Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας (W/(m K))
L Χαρακτηριστικό μήκος (m)
l Μήκος (m)
m Μάζα (kg)
V
ΛΙΣΤΑ ΣΥΜΒΟΛΩΝ
P Ισχύς (W )
p Πίεση (Pa)
Q Θερμότητα (J)
q Θερμότητα Joule (W/m3)
R Συνολική αντίσταση (
)
Re Αριθμός Reynolds
Rem Μαγνητικός αριθμός Reynolds
Sh Όρος πηγής στην εξίσωση ενέργειας
Su Όρος πηγής στην εξίσωση ορμής
Saq Όρος πηγής στην εξίσωση συνέχειας
T Θερμοκρασία (K)
t Χρόνος (s)
U Μέτρο της ταχύτητα (m/s)
V Ηλεκτρικό δυναμικό (V )
Ελληνικά Σύμβολα
 Δυναμικό ιξώδες (Pa  s)
0 Μαγνητική διαπερατότητα του κενού (4  10 7(H/m))
p Μαγνητική διαπερατότητα (H/m)
 Κινηματικό ιξώδες (m2/s)
! Γωνιακή συχνότητα του ρεύματος (Hz)
 Πυκνότητα (kg/m3)
 Ηλεκτρική αγωγιμότητα (S/m)
Δείκτες
a Τόξο
b Λουτρό
e Ηλεκτρόδιο
f Φούρνος
p Σωματίδιο
s Σκωρία
t Ολικό
VI
Κεφάλαιο 1
Εισαγωγή - Ηλεκτρική Κάμινος Τόξου
Για την τήξη πρώτων υλών προς την παραγωγή μετάλλων υπάρχουν πέντε μεγάλες κατηγορίες ηλεκτρι-
κών καμίνων: αντίστασης, τόξου, επαγωγής, δέσμης ηλεκτρονίων και πλάσματος. Στις καμίνους αντί-
στασης η θερμότητα δημιουργείται από την άμεση αντίσταση, σύμφωνα με τον νόμο του Ohm και του
φαινομένου Joule. Στις καμίνους τόξου, η παραγωγή θερμότητας οφείλεται στο τόξο το οποίο δημιουρ-
γείται μεταξύ των ηλεκτροδίων και της σκωρίας. Χρησιμοποιούνται για την παραγωγή σιδηροκραμάτων
(Cr, Mn, Ni), μη σιδηρούχων μετάλλων καθώς και μη μεταλλικών στοιχείων (F;CaSi2; CaC2). Στις
καμίνους επαγωγής, η θερμότητα δημιουργείται από την επαγωγή σύμφωνα με τους νόμους των Lenz,
Ohm και Joule. Στις καμίνους δέσμης ηλεκτρονίων η θέρμανση επιτυγχάνεται από την υψηλή ενέργεια
των ηλεκτρονίων, τα οποία δημιουργούνται από μια θερμή κάθοδο και επιταχύνονται μέσω της υψηλής
τάσης. Τέλος, στις ηλεκτρικές καμίνους πλάσματος η παραγόμενη θερμότητα οφείλεται στα τόξα αέριου
πλάσματος τα οποία δημιουργούνται από υδρόψυκτους δαυλούς πλάσματος.
Ο σκοπός της παρούσης μεταπτυχιακής εργασίας είναι η υπολογιστική μοντελοποίηση της λειτουργίας
της ηλεκτρικής καμίνου εμβαπτισμένου τόξου της Λάρκο η οποία χρησιμοποιείται για την παραγωγή σι-
δηρονικελίου. Μέσω αυτών των προσομοιώσεων είναι εφικτή η πρόβλεψη της επίδρασης των φυσικών
παραμέτρων της σκωρίας (ιξώδες, θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα) και των γεωμετρικών χαρα-
κτηριστικών του συστήματος (σχήμα ηλεκτροδίων) στην ανάδευση του λουτρού, στην θερμότητα Joule
καθώς και στην κατανομή του ρευστού στην ηλεκτρική κάμινο εμβαπτισμένου τόξου.
Για την προσέγγιση της λειτουργίας της καμίνου, αρχικά πραγματοποιήθηκε μια βιβλιογραφική ανασκό-
πηση, όπως παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 2, μέσω της οποίας προσδιορίστηκαν τα κύρια φαινόμενα τα
οποία λαμβάνουν χώρα στην λειτουργία της ηλεκτρικής καμίνου εμβαπτισμένου τόξου καθώς και η επί-
δραση όλων των παραμέτρων σε αυτή.
Στο Κεφάλαιο 3 διατυπώνονται τα μοντέλα τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για την αντιμετώπιση του φαι-
νομένου της λειτουργίας της ηλεκτρικής καμίνου εμβαπτισμένου τόξου.
Στο Κεφάλαιο 4 αναπτύσσεται η μεθοδολογία προσέγγισης του προβλήματος σε μόνιμες και χρονικά
μεταβαλλόμενες συνθήκες.
Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μόνιμης και χρονικά μεταβαλλόμενης ανάλυσης.
Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 γίνεται μια ανακεφαλαίωση, διατυπώνονται γενικά συμπεράσματα από όλη την
εργασία και γίνονται προτάσεις για μελλοντική έρευνα.
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1.1 Αρχή Λειτουργίας
Η αρχή λειτουργίας των ηλεκτρικών καμίνων εμβαπτισμένου τόξου, βασίζεται στην μετατροπή της ηλε-
κτρικής ενέργειας σε θερμότητα, μέσω της αντίστασης της σκωρίας στο ηλεκτρικό ρεύμα (φαινόμενο
αντίστασης Ohm) [3]. Αρχικά, το ρεύμα επάγεται μεταξύ των εμβαπτισμένων ηλεκτροδίων λόγω της
διαφοράς δυναμικού μεταξύ αυτών και της σκωρίας [39]. Η κατανομή του ηλεκτρικού δυναμικού σχετί-
ζεται άμεσα με τις φυσικές ιδιότητες της σκωρίας καθώς και τη γεωμετρία του φούρνου.
Στην συνέχεια, λόγω της μεγάλης ηλεκτρικής αντίστασης της σκωρίας, παρουσιάζονται τα φαινόμενα
θέρμανσης Joule και ηλεκτρικών τόξων τα οποία προσδίδουν στο σύστημα σημαντικό ποσό θερμικής
ενέργειας [14, 38, 39, 42]. Απαραίτητη προϋπόθεση για την δημιουργία ηλεκτρικών τόξων είναι η υψηλή
παροχή ηλεκτρικού δυναμικού. Ειδάλλως, λόγω της έντονης πτώσης ηλεκτρικού δυναμικού στην περιοχή
της σκωρίας, δεν υπάρχει διαθέσιμο ηλεκτρικό δυναμικό για την δημιουργία ηλεκτρικών τόξων [38].
Η θερμότητα η οποία παράγεται από το φαινόμενο Joule, χρησιμοποιείται για τις αναγωγικές αντιδρά-
σεις τήξης του σιδηρομεταλλεύματος με στόχο τον διαχωρισμό του σιδηρονικελίου (FeNi) από τα στείρα
(σκωρία) λόγω της διαφοράς πυκνότητας. Παρατηρείται η αεριοποίηση του άνθρακα, κυρίως στις περιο-
χές των ηλεκτροδίων, αλλά και στο λουτρό λόγω του υπολειπόμενου άνθρακα στο υλικό τροφοδοσίας,
και η δημιουργία ενός στρώματος σκωρίας στην επιφάνεια του λουτρού της σκωρίας, το οποίο έχει σα-
φώς διαφορετικές τιμές θερμικής και ηλεκτρικής αγωγιμότητας και λειτουργεί ως μονωτικό [1, 15].
Η ροή στο λουτρό οφείλεται στις θερμοκρασιακές διακυμάνσεις οι οποίες συνδέονται με την άνωση
(buoyancy effect), στις φυσαλίδες μονοξειδίου του άνθρακα, οι οποίες δημιουργούνται κυρίως στις πε-
ριοχές των ηλεκτροδίων, καθώς και στις μαγνητικές δυνάμεις [3, 39].
1.2 Γεωμετρικά Χαρακτηριστικά
Για την πλήρη κατανόηση του φαινομένου παραγωγής θερμότητας, καθώς και των φαινομένων μετα-
φοράς, είναι απαραίτητη η μελέτη της ολικής αντίστασης του ζεύγους των ηλεκτροδίων (Re), συσχε-
τίζοντας τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της καμίνου (fg) και την ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας
(slag) [25, 42]
Re =
fg

=
fg
s
: (1.1)
Από την εξίσωση (1.1) παραλείπεται η ηλεκτρική αγωγιμότητα των ηλεκτροδίων, λόγω της πολύ μικρής
τους ηλεκτρικής αντίστασης. Συνεπώς, στην ολική αντίσταση του ζεύγους των ηλεκτροδίων, καθοριστικό
ρόλο έχει η ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας, η οποία εξαρτάται από την θερμοκρασία και από την
σύστασή της.
Ο γεωμετρικός συντελεστής της καμίνου fg εξαρτάται από την διάμετρο των ηλεκτροδίων de, το βάθος
εμβάπτισής τους στην σκωρία he, την μεταξύ τους απόσταση se και το πάχος του στρώματος της σκωρίας
Hs. Συνεπώς το μέγεθος αυτό περιγράφεται από την συνάρτηση f
fg = f(de; he; se; Hs): (1.2)
Ο Kjolseth το 1973 ήταν ο πρώτος ο οποίος προσδιόρισε ότι το βάθος εμβάπτισης των ηλεκτροδίων,
συνεπώς και η απόστασή τους από την επιφάνεια του μετάλλου έχει σημαντική επίδραση στην αντίσταση
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των ηλεκτροδίων, προτείνοντας την ακόλουθη σχέση για τον γεωμετρικό συντελεστή
fg =
1
2he

1  de
(1  de/4Hs)(2Hs   he)

: (1.3)
Από την εξίσωση (1.3) προκύπτει ότι ο γεωμετρικός συντελεστής, και συνεπώς η αντίσταση των ηλε-
κτροδίων, είναι αντιστρόφως ανάλογη του βάθους διείσδυσης των ηλεκτροδίων.
Για τον προσδιορισμό της επίδρασης της γεωμετρίας του φούρνου και των ηλεκτροδίων στον γεωμετρικό
συντελεστή της καμίνου και κατ’ επέκταση στην ολική αντίσταση των ηλεκτροδίων, είναι απαραίτητο
να μελετηθεί η κατανομή του ηλεκτρικού δυναμικού και κατ’ επέκταση της πυκνότητας ρεύματος μέσα
στο λουτρό. Στο Σχήμα 1.1 παρουσιάζονται οι τέσσερεις πιθανές παράλληλες διαδρομές του ρεύματος
καθώς και η διάμετρος των ηλεκτροδίων (de), το βάθος εμβάπτισης τους στην σκωρία (he), η μεταξύ τους
απόσταση (se) και το πάχος του στρώματος της σκωρίας (Hs). Το σχετικό ποσοστό της κάθε διαδρομής
εξαρτάται από την γεωμετρία του φούρνου και των ηλεκτροδίων. Οι διαδρομές είναι:
 αγωγή μεταξύ των πλευρών των ηλεκτροδίων δια μέσω της σκωρίας.
 αγωγή μεταξύ των πλευρών των ηλεκτροδίων δια μέσω της σκωρίας και του μετάλλου.
 αγωγή μεταξύ της κάτω πλευράς των ηλεκτροδίων και της σκωρίας.
 αγωγή μεταξύ της κάτω πλευράς των ηλεκτροδίων της σκωρίας και του μετάλλου.
Σχήμα 1.1 Πιθανές διαδρομές του ηλεκτρικού ρεύματος
Ανάλογα με την θέση των ηλεκτροδίων στην ηλεκτρική κάμινο εμβαπτισμένου τόξου, δημιουργούνται
οι ακόλουθες συσχετίσεις στον προσδιορισμό του γεωμετρικού συντελεστή.
1. Συσχέτιση λόγω του βάθους λουτρού
Βρέθηκε ότι το βάθος του λουτρού για σταθερό μήκος εμβάπτισης των ηλεκτροδίων έχει αμελητέα επί-
δραση στον γεωμετρικό συντελεστή. Το αποτέλεσμα αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το μεγαλύτερο
ποσό του κινείται δια μέσω του στρώματος της σκωρίας [23, 25].
2. Συσχέτιση με το βάθος εμβάπτισης των ηλεκτροδίων
Το βάθος εμβάπτισης των ηλεκτροδίων έχει πολύ σημαντική επίδραση στον γεωμετρικό συντελεστή. Η
τιμή του γεωμετρικού συντελεστή μειώνεται με την αύξηση του βάθους διείσδυσης των ηλεκτροδίων
λόγω της διευρυμένης ενεργής επιφάνειας αγωγής ρεύματος. Παρόλο που το βάθος της σκωρίας δεν
επιδρά σημαντικά στον γεωμετρικό συντελεστή, η αντίστασή της εξαρτάται άμεσα από το βάθος εμ-
βάπτισης των ηλεκτροδίων. Επειδή κατά την λειτουργία της καμίνου δημιουργείται ηλεκτρικό τόξο, η
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αντίσταση από το τόξο καλύπτει όλο το ποσό της ενέργειας η οποία απελευθερώνεται στην ηλεκτρική
κάμινο. Η αντίσταση του τόξου είναι ανάλογη του μήκους του. Για αυτό τον λόγο, η βασική αρχή ώστε να
υπάρχει ομαλή λειτουργία στην κάμινο, είναι να μετακινείται το ηλεκτρόδιο (κατακόρυφα) για να ελέγ-
χεται το μήκος του τόξου. Η αντίσταση της σκωρίας μεταξύ της κάτω επιφάνειας των ηλεκτροδίων και
της διεπιφάνειας σκωρίας - μετάλλου μειώνεται όσο το ηλεκτρόδιο εμβαπτίζεται βαθύτερα μέσα στην
σκωρία. Ακραία κατάσταση είναι ο μηδενισμός της αντίστασης την στιγμή που το ηλεκτρόδιο έρχεται σε
επαφή με το στρώμα του μετάλλου (βραχυκύκλωση). Η μεταβολή της αντίστασης η οποία εξαρτάται από
την εμβάπτιση των ηλεκτροδίων, είναι θεμελιώδης αρχή για την εμπέδηση και τον έλεγχο της ισχύος.
Τέλος, για μικρά βάθη εμβάπτισης των ηλεκτροδίων παρατηρείται υπερθέρμανση στις περιοχές κοντά
στα ηλεκτρόδια και αυξάνονται οι ημίρρευστες περιοχές της σκωρίας όσο απομακρυνόμαστε από αυτά
[4, 5, 23, 25, 29, 39].
3. Συσχέτιση με την απόσταση των ηλεκτροδίων
Για χαμηλά βάθη εμβάπτισης των ηλεκτροδίων, ο γεωμετρικός συντελεστής αυξάνεται ελαφρώς όσο αυ-
ξάνεται η απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων. Παρόλo αυτά, για μεγάλα βάθη εμβάπτισης, η απόσταση
των ηλεκτροδίων δεν επιδρά σημαντικά στον γεωμετρικό συντελεστή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η
κάθετη αγωγή ρεύματος μέσω του μετάλλου, δεν εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων,
αλλά γίνεται πιο σημαντική όσο αυξάνεται το βάθος εμβάπτισης. Επίσης, προκειμένου η αποδοτικότητα
των ηλεκτροδίων να είναι υψηλή, θα πρέπει κάθε ηλεκτρόδιο να λειτουργεί μεμονωμένα φτιάχνοντας
ξεχωριστό ”κρατήρα” και χωρίς οι ενεργές ζώνες των ηλεκτροδίων να επικαλύπτονται. Η βέλτιστη από-
σταση μεταξύ των ηλεκτροδίων θα πρέπει να ισούται με την τετραγωνική ρίζα της ισχύος της καμίνου.
Τέλος, η απόσταση των ηλεκτροδίων από τους τοίχους της καμίνου θα πρέπει είναι μεταξύ 5:6 έως 8:5
φορές της διαμέτρου τους [25, 27].
4. Συσχέτιση με τη διάμετρο των ηλεκτροδίων
Από τη μελέτη του αναστρόφου του γεωμετρικού συντελεστή με την ενεργή επιφάνεια των ηλεκτροδίων,
προκύπτει ότι υπάρχει γραμμική συσχέτιση μεταξύ τους. Η ενεργή επιφάνεια των ηλεκτροδίων δίνεται
από την σχέση
A = d

de
4
+
he
1:5

: (1.4)
Στην παραπάνω εξίσωση παρατηρούμε ότι η συναγωγή του ρεύματος διαμέσω της περιφερειακής επιφά-
νειας του εμβαπτισμένου ηλεκτροδίου είναι τα 2/3 του ρεύματος που περνάει από τις κάτω επιφάνειες
των ηλεκτροδίων. Αυτό αποδεικνύεται από το ότι το πλευρικό μονοπάτι αγωγής του ρεύματος είναι πολύ
μεγαλύτερο σε σύγκριση με αυτό από την κάτω επιφάνεια των ηλεκτροδίων. Επίσης από την ανωτέρω
εξίσωση προκύπτει ότι, ο γεωμετρικός συντελεστής για μηδενικό βάθος εμβάπτισης είναι αντιστρόφως
ανάλογος του τετραγώνου της διαμέτρου του ηλεκτροδίου και για μεγάλο βάθος εμβάπτισης των ηλε-
κτροδίων είναι αντιστρόφως ανάλογος της διαμέτρου του ηλεκτροδίου.
5. Ολική συσχέτιση του γεωμετρικού συντελεστή
Έχει βρεθεί ότι η διάμετρος του φούρνου έχει μικρή επίδραση στον γεωμετρικό συντελεστή και συνε-
πώς μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η ενεργή επιφάνεια διατομής (Ai;e) είναι ένα προϊόν της επιφάνειας
ηλεκτροδίου - σκωρίας και των τεσσάρων γεωμετρικών χαρακτηριστικών στον φούρνο τα οποία είναι η
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απόσταση των ηλεκτροδίων (se), το πάχος του στρώματος της σκωρίας (Hs), το βάθος εμβάπτισης των
ηλεκτροδίων στην σκωρία (he) και η διάμετρος των ηλεκτροδίων (de) [23, 25]
Ae = Ai;ef1(de; he; se;Hs): (1.5)
Επιπροσθέτως, το ενεργό μήκος της διαδρομής του ρεύματος (le) μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι συνάρ-
τηση των ανωτέρω παραμέτρων
le = f2(de; he; se;Hs): (1.6)
Από τις εξισώσεις (1.5) και (1.6) προκύπτει ότι ο γεωμετρικός συντελεστής μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων
εκφράζεται ως
fg =
f(de; he; se;Hs)
Ai;e
; (1.7)
όπου f = f1/f2.
Συσχετίζοντας τους ανωτέρω γεωμετρικούς συντελεστές με το ολικό βάθος του στρώματος της σκωρίας,
του βάθους εμβάπτισης των ηλεκτροδίων, της απόστασης μεταξύ των ηλεκτροδίων και της διαμέτρου
αυτών, προκύπτει η ακόλουθη σχέση, η οποία εμπεριέχει όλα τα πειραματικά δεδομένα της μελέτης
fg = 0:8
"
ln

se
de
0:42#
se
se   de
0:28
de

de
4
+
he
1:5
 Hs   he
de
0:06
: (1.8)
Ο σταθερός συντελεστής 0.8 έχει διαστάσεις μήκους σε m. Βρέθηκε ότι η απόκλιση των πειραματικών
μετρήσεων με τα αποτελέσματα τα οποία προκύπτουν από την ανωτέρω σχέση, είναι 10%. Επίσης, οι
τιμές των συντελεστών του αριθμητή κυμαίνονται μεταξύ 1:1 και 1:3. Συνεπώς η εξίσωση (1.8) γίνεται
fg =
3
de

de
4
+
he
1:5
 : (1.9)
Από την εξίσωση (1.9) προκύπτει ότι ο γεωμετρικός συντελεστής μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων μπορεί
να θεωρηθεί ως γραμμικός αγωγός μήκους 3m με ενεργή διεπιφάνεια την διεπιφάνεια ηλεκτροδίου -
σκωρίας [25]. Αυτό οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η γεωμετρία της καμίνου δεν έχει σημαντική επίδραση
στην συνολική αντίσταση της σκωρίας.
Για μια συγκεκριμένη ισχύ P η ηλεκτρική συμπεριφορά της καμίνου χαρακτηρίζεται από το ηλεκτρικό
δυναμικό V και την αντίσταση της σκωρίας R ίση με
Rs =
V 2
P
: (1.10)
Η ηλεκτρική αντίσταση της σκωρίας εξαρτάται από την σύσταση του μεταλλεύματος και από τα γεωμε-
τρικά χαρακτηριστικά του συστήματος, ιδιαίτερα από το σχήμα των ηλεκτροδίων. Η διαπίστωση αυτή
αποδεικνύεται και από το γεγονός ότι το φαινόμενο θέρμανσης Joule είναι εντονότερο στις περιοχές
κοντά στα ηλεκτρόδια [23].
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1.2.1 Λόγος πλήρωσης
Ως λόγος πλήρωσης () εκφράζεται ο λόγος μεταξύ του εμβαδού διατομής του ηλεκτροδίου προς το
εμβαδόν διατομής της ενεργής καμίνου, σύμφωνα με τη σχέση
 =
Selectrode
Scross bath
=
R2electrode
R2cross bath
: (1.11)
Σε μεγάλες ηλεκτρικές καμίνους, ο λόγος πλήρωσης είναι πάντα μεγαλύτερος του 0.5. Η μεταβολή του
λόγου πλήρωσης επηρεάζει άμεσα την θέρμανση μέσω του φαινομένου Joule, τις ηλεκτρομαγνητικές
δυνάμεις και την θέρμο-υδροδυναμική συμπεριφορά της σκωρίας. Για ένα σταθερό ρεύμα τήξης, η θέρ-
μανση λόγω του φαινομένου Joule μειώνεται όσο αυξάνεται ο λόγος πλήρωσης. Η αντίσταση της σκωρίας
μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση
Rs =
ls
sS
: (1.12)
όπου S είναι η ενεργή επιφάνεια μεταξύ των ηλεκτροδίων και της σκωρίας.
Κρατώντας σταθερό το βάθος εμβάπτισης του ηλεκτροδίου, η αύξηση του λόγου πλήρωσης οδηγεί στην
αύξηση της ενεργού επιφανείας μετάδοσης του ρεύματος, με άμεσο αποτέλεσμα την μείωση της αντίστα-
σης της σκωρίας. Τέλος, αν ο λόγος πλήρωσης είναι μικρός, τότε η θέρμανση λόγω του φαινομένου Joule
συσσωρεύεται κοντά στις γωνίες του ηλεκτροδίου, το οποίο οδηγεί σε ανομοιογένεια θερμοκρασιών στο
λουτρό [32, 47]. Η μεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης της σκωρίας ως προς τον λόγο πλήρωσης πε-
ριγράφεται από μια υπερβολική συνάρτηση, το οποίο επιβεβαιώνει την σχέση (1.12) [24].
1.3 Ηλεκτρομαγνητισμός
Η ισχύς των ηλεκτρικών καμίνων κυμαίνεται μεταξύ 10 έως 100 MW, με ένταση ηλεκτρικού δυναμικού
από 100V έως 1000V . Στις ηλεκτρικές καμίνους εναλλασσόμενου ρεύματος (AC) το ρεύμα το οποίο
εισάγεται έχει εναλλασσόμενη ένταση συχνότητας 50 Hz [11, 27, 30, 32]. Λόγω της υψηλής συχνότητας
του ρεύματος (50Hz) το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο μπορεί να θεωρηθεί ψευδο-μόνιμο [29], συνεπώς για
λόγους επιτάχυνσης των υπολογισμών οι προσομοιώσεις γίνονται είτε με σταθερής έντασης πεδίο είτε
χρησιμοποιώντας μικρότερη συχνότητα από την πραγματική, ίση με 0:1 έως 2Hz [11, 32, 33]. Η παρα-
δοχή αυτή επαληθεύεται και μέσω του υπολογισμού των συντελεστών  και του μαγνητικού αριθμού
Reynolds (Rem)
 = !L2; (1.13α)
Rem = LU; (1.13β)
όπου ! είναι η γωνιακή συχνότητα του ρεύματος (Hz),  είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα (S/m),  είναι
το δυναμικό ιξώδες (Pa  s), L είναι το χαρακτηριστικό μήκος (m) και U είναι το μέτρο της ταχύτητας
(m/s).
Μέσω αυτών των συντελεστών ελέγχεται η επίδραση του εναλλασσόμενου όρου του ρεύματος καθώς και
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η κίνηση του ρευστού στην χωρική κατανομή τουH (complex amplitude of the magnetic field intensity).
Ο συντελεστής  παίρνει τιμές από 0 έως 8 [11]. Στο σύστημα παραγωγής σιδηρονικελίου, λόγω του
μικρού αριθμού ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας και του χαμηλού συντελεστή μαγνητικής διαπε-
ρατότητάς της, η απαλοιφή, τόσο του εναλλασσόμενου όρου από τον όρο πηγής όσο και του μαγνητικού
πεδίου, είναι ασφαλής λόγω των πολύ μικρών τιμών των οποίων λαμβάνουν οι συντελεστές  καιRem Η
μοντελοποίηση του ηλεκτρικού πεδίου μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω της χρήσης σταθερού ηλεκτρι-
κού δυναμικού [39] ή εναλλασσόμενου ηλεκτρικού δυναμικού ή μέσω της ταυτόχρονης χρήσης σταθερού
και εναλλασσόμενου ηλεκτρικού δυναμικού.
Στην ακόλουθη εξίσωση περιγράφεται η σχέση μέσω της οποίας υπεισέρχεται η ένταση του ηλεκτρικού
δυναμικού στο μοντέλο [32]
A = V + Vmsin(!t+ ); (1.14)
όπου V είναι το ηλεκτρικό δυναμικό του συνεχούς ρεύματος, Vm είναι το ηλεκτρικό δυναμικό του εναλ-
λασσόμενου ρεύματος, ! η γωνιακή συχνότητα ίση με 2f και  η αλλαγή φάσης μεταξύ των ηλεκτρο-
δίων.
1.3.1 Ηλεκτρικό Δυναμικό
Η σκωρία των ηλεκτρικών καμίνων παραγωγής σιδηρονικελίου έχει πολύ υψηλή αντίσταση στο ηλε-
κτρικό ρεύμα, συνεπώς η ένταση του ηλεκτρικού δυναμικού θα πρέπει να είναι υψηλή (300  1000V ).
Σχεδόν σε όλες τις μοντελοποιήσεις των ηλεκτρικών καμίνων εμβαπτισμένου τόξου αποδείχθηκε ότι οι
ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις είναι ασθενείς και ότι οRem είναι μικρός. Το γεγονός αυτό, υποδηλώνει ότι
η συναγωγή του ρευστού δεν επηρεάζεται από τη μεταφορά ρεύματος ή το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Συ-
νεπώς οι εξισώσεις ροής μπορούν να αποσυνδεθούν από τις εξισώσεις επαγωγής ρεύματος [3, 10, 42, 47].
Η εξίσωση διατήρησης του ρεύματος είναι
r  j = r  (srV ) = 0; (1.15)
όπου j είναι η πυκνότητα ρεύματος (A/m2), s είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας (S/m) και
V είναι το ηλεκτρικό δυναμικό (V ).
Βρέθηκε ότι το μήκος τόξου για ένταση ρεύματος 2:8kA κυμαίνεται μεταξύ 5cm έως 35cm για χαρα-
κτηριστικές τιμές ηλεκτρικού δυναμικού 175V έως 390V , ενώ για ένταση ρεύματος 10kA κυμαίνεται
στα ίδια μήκη τόξων, αλλά για τιμές ηλεκτρικού δυναμικού 270V έως 490V [21, 28, 36, 36, 52]. Το
μήκος του τόξου μεταβάλλεται και λόγω της κίνησης των ηλεκτροδίων [28]. Τέλος, παρατηρήθηκε ότι
το ηλεκτρικό δυναμικό μειώνεται απότομα όσο απομακρυνόμαστε από την περιοχή των ηλεκτροδίων.
Αυτό οφείλεται στην μεγάλη διαφορά ηλεκτρικής αγωγιμότητας μεταξύ ηλεκτροδίων και σκωρίας. Κατά
την μετάβαση από την σκωρία προς το στρώμα του μετάλλου δεν παρατηρείται κάτι αντίστοιχο, καθώς
το μέταλλο έχει πολύ υψηλότερη ηλεκτρική αγωγιμότητα από την σκωρία [4].
1.3.1.1 Πτώση δυναμικού στα ηλεκτρόδια
Βασιζόμενοι στην ηλεκτρική αγωγιμότητα των ηλεκτροδίων Söderberg (25:000(S/m)), γεγονός το οποίο
υποδηλώνει ηλεκτρική αντίσταση ίση με 40  10 6
  m και συγκρίνοντας τις τιμές αυτές με τις αντί-
στοιχες της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας s  0:1   1S/m προκύπτει ότι η πτώση τάσης
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η οποία παρατηρείται στην διεπιφάνεια ηλεκτροδίων σκωρίας, οφείλεται στα ηλεκτρικά τόξα τα οποία
δημιουργούνται στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων και όχι στο φαινόμενο του Ohm (αποκλίσεις στις ηλε-
κτρικές αγωγιμότητες) γιατί στην δεύτερη περίπτωση δεν θα πραγματοποιούταν το φαινόμενο της τήξης
[5, 50]. Ο ρυθμός κατανάλωσης των ηλεκτροδίων είναι περίπου 192kg/h και για την αναγωγική τήξη
περίπου 85tn/h ΠΕΚ. Ο άνθρακας των ηλεκτροδίων κατά κύριο λόγο μετατρέπεται σε μονοξείδιο του
άνθρακα, αποδίδοντας ποσοστό έκλυσης αερίου περίπου 0:1413m3/h σε κάθε ηλεκτρόδιο. Το ηλεκτρικό
ρεύμα θα πρέπει να βρει διέξοδο ανάμεσα στις φυσαλίδες του μονοξειδίου του άνθρακα. Αυτό έχει ως
αποτέλεσμα την πτώση τάσης, λόγω της δημιουργίας μικρών τόξων. Για τάση 180V έως 230V , η πτώση
τάσης μπορεί να κυμανθεί μεταξύ 100V και 120V [3]. Για μεγαλύτερες εντάσεις ηλεκτρικού δυναμικού,
η πτώση τάσης μπορεί να κυμανθεί μεταξύ 70V και 190V . Μέσω της πτώσης τάσης, δημιουργούνται
ηλεκτρικά τόξα τα οποία δημιουργούν υψηλές θερμοκρασίες. Τέλος, η αντίσταση της σκωρίας μεταβάλ-
λεται ανάλογα με την τάση την οποία έχουν τα ηλεκτρόδια. Όσο μεγαλύτερη τάση εφαρμόζεται, τόσο
υψηλότερη αντίσταση παρουσιάζει η σκωρία [42]. Στην ακόλουθη σχέση δίνεται η εξίσωση υπολογισμού
της θερμότητας Joule
q = sE2; (1.16)
όπου slag είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας (S/m) και E είναι η ένταση του ηλεκτρικού
δυναμικού (V /m).
Από την εξίσωση (1.16) παρατηρούμε ότι η επίδραση της πτώσης τάσης παίζει καθοριστικό ρόλο. Δη-
λαδή, σε περίπτωση όπου δεν λαμβάνεται υπόψη την δημιουργία του ηλεκτρικού τόξου (συνεπώς δεν
έχουμε πτώση τάσης), το σύστημα θερμαίνεται πολύ περισσότερο, καθώς η θερμότητα την οποία λαμ-
βάνει είναι ανάλογη του τετραγώνου της τάσης. Στην πραγματικότητα η ένταση του ηλεκτρικού δυναμι-
κού, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και το βάθος εμβάπτισης των ηλεκτροδίων δεν είναι σταθερές. Για
να μην υπάρξει υπερθέρμανση του συστήματος, μεταβάλλεται η ένταση του ηλεκτρικού δυναμικού και
μειώνεται το βάθος καταβύθισης των ηλεκτροδίων προκειμένου να αυξηθεί η αντίσταση της σκωρίας.
Με την μείωση της καταβύθισης των ηλεκτροδίων, επιταχύνεται η διάβρωση η οποία συμβαίνει στην επι-
φάνεια τους (στρογγυλοποιούνται τα ηλεκτρόδια) γεγονός το οποίο καθιστά εκ νέου το σύστημα ασταθές
[43].
1.3.2 Πυκνότητα Ρεύματος
Η κατανομή του ηλεκτρικού ρεύματος, συνεπώς και της πυκνότητας ρεύματος, στις ηλεκτρικές καμίνους
εμβαπτισμένου τόξου έχει καθοριστική σημασία, καθώς δείχνει τον τρόπο μετασχηματισμού της ενέρ-
γειας σε θερμότητα [30]. Κατά την μοντελοποίηση των ηλεκτρομαγνητικών φαινομένων στις ηλεκτρικές
καμίνους τόξου, θεωρείται ότι η πυκνότητα ρεύματος (A/m2) στην επάνω πλευρά των ηλεκτροδίων είναι
ίση με μηδέν [4, 28, 47]. Η μέγιστη πυκνότητα ρεύματος εμφανίζεται στις περιοχές κοντά στα ηλεκτρό-
δια, η τιμή της οποίας κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 1:8  104 και 8  106(A/m2) [29, 30, 32, 36] καθώς
και στην περιοχή του μετάλλου λόγω της μικρής ηλεκτρικής αντίστασης [3]. Όσο μεγαλύτερη είναι η
καταβύθιση των ηλεκτροδίων, η πυκνότητα ρεύματος μειώνεται στην επιφάνεια της σκωρίας και αυ-
ξάνεται στην διεπιφάνεια σκωρίας - μετάλλου [29]. Επίσης διαπιστώθηκε ότι όση υψηλότερη είναι η
πυκνότητα ρεύματος μέσα στο λουτρό, τόσο αυξάνονται οι ταχύτητες [15, 33]. Τέλος, από την μελέτη
της πυκνότητας ρεύματος στην περιοχή των ηλεκτροδίων παρατηρείται το skin effect [30].
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1.3.2.1 Ηλεκτρόδια Söderberg
Το εύρος λειτουργίας πυκνότητας ρεύματος των ηλεκτροδίων Söderberg είναι 4A/cm2 έως 7A/cm2. Η
ηλεκτρική τους αντίσταση στους 1723K είναι περίπου 3:3 10 5
m. Τα προοπτημένα ηλεκτρόδια έχουν
παρόμοια ηλεκτρική αντίσταση ( 3  10 5
m) και το όριο της πυκνότητας ρεύματος είναι 6A/cm2.
Η ικανότητα μεταφοράς ρεύματος των ηλεκτροδίων Söderberg δίνεται από τη σχέση
Ie = Ce

Rac
Rdc
 0:5
d1:5e ; (1.17)
όπου Ce είναι ο συντελεστής φόρτισης του ηλεκτροδίου ο οποίος κυμαίνεται από 50-65, Rac είναι η
αντίσταση του εναλλασσόμενου ρεύματος των ηλεκτροδίων (
) και Rdc είναι η αντίσταση των ηλε-
κτροδίων (
) σε συνεχές ρεύμα. Η μαγνητική διαπερατότητα των ηλεκτροδίων Söderberg θεωρείται ότι
είναι ίση με την μονάδα. Για ηλεκτρόδια διαμέτρου 1:5m και ηλεκτρικής αγωγιμότητας 2000S/m, ο λό-
γος Rac/Rdc είναι περίπου 1:12 [27]. Στα ακόλουθα σχήματα παρουσιάζονται τα ηλεκτρόδια Söderberg
κατά την περίοδο διακοπής της λειτουργίας της ηλεκτρικής καμίνου εμβαπτισμένου τόξου.
Σχήμα 1.2 Παρουσίαση των ηλεκτροδίων Söderberg της ΛΑΡΚΟ
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Σχήμα 1.3 Παρουσίαση ηλεκτροδίων Söderberg (Snyders (2008))
1.3.3 Φαινόμενο Joule
Το φαινόμενο θέρμανσης Joule δημιουργείται λόγω της μεγάλης διαφοράς ηλεκτρικής αγωγιμότητας
μεταξύ ηλεκτροδίων και σκωρίας, το οποίο οδηγεί σε έντονη πτώση τάσης στην περιοχή της σκωρίας
[15, 47]. Η σχέση η οποία περιγράφει το φαινόμενο αυτό είναι
q =
1

j  j = E2: (1.18)
Από την σχέση (1.18) προκύπτει ότι η θέρμανση λόγω του φαινομένου Joule συσχετίζεται άμεσα με
την πυκνότητα ρεύματος. Το φαινόμενο κατά 90% δημιουργείται στις περιοχές κοντά στα ηλεκτρόδια,
δηλαδή στις περιοχές όπου η ισχύς η οποία καταναλώνεται είναι μεγαλύτερη του 0:1W/m3. Με την
αύξηση του βάθους καταβύθισης, παρ’ όλο που η πυκνότητα του ρεύματος μειώνεται, συνεπώς και η
θέρμανση μέσω του φαινομένου Joule, κινδυνεύει η περιοχή του μετάλλου να υπερθερμανθεί λόγω της
υψηλής του ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Συνεπώς είναι απαραίτητο να ελέγχεται το βάθος εμβάπτισης
των ηλεκτροδίων ώστε να μην παρατηρούνται φαινόμενα υπερθέρμανσης (το οποίο οδηγεί και στην διά-
βρωση της πυρίμαχης επένδυσης) και να μην στερεοποιείται μεγάλο μέρος του λουτρού (στην περίπτωση
των μικρών καταβυθίσεων)[1, 4, 23, 25, 29, 37]. Η μέγιστη τιμή η οποία υπολογίστηκε είναι στις γω-
νίες των ηλεκτροδίων και κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 2:35  105 και 3:3  107W/m3 [4, 12, 44, 47]. Η
θέρμανση μέσω του φαινομένου Joule ευνοείται όταν η αγωγιμότητα δεν μεταβάλλεται συναρτήσει της
θερμοκρασίας. Η σταθερή ηλεκτρική αγωγιμότητα δίνει τοπικά υψηλότερες τιμές θερμοκρασίας, παρ’
όλο που η μέγιστη διαφορά μεταξύ των δύο περιπτώσεων ήταν 25K [10]. Οι θερμοκρασίες οι οποίες
παρατηρήθηκαν στην σκωρία ανάμεσα στα ηλεκτρόδια ήταν 1483 έως 1800K. [43, 50]. Η μέγιστη τιμή
θερμοκρασίας η οποία παρουσιάστηκε στα ηλεκτρόδια ήταν περίπου 2000K [29]. Επίσης υπολογίστηκε
ότι η μέγιστη θερμοκρασία σε απόσταση 18cm μειώνεται περίπου 27% [21]. Τέλος, βρέθηκε ότι οι συν-
θήκες του εναλλασσόμενου ρεύματος δεν έχουν σημαντικό ρόλο στην επίδραση των ηλεκτρομαγνητικών
δυνάμεων στο πεδίο της σκωρίας [10].
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1.3.4 Δύναμη Lorentz
Από τον νόμο του Ampère για κάθε διατομή της καμίνου ισχύει η σχέση
I =
Z
s
jdA = constant: (1.19)
Το μαγνητικό πεδίο το οποίο σχηματίζεται έχει την μορφή ομόκεντρων κύκλων, οι οποίοι είναι κάθετοι
προς τον άξονα συμμετρίας. Η δύναμη Lorentz η οποία δημιουργείται από την πυκνότητα ρεύματος και
την επαγωγή του μαγνητικού πεδίου έχει δύο μέρη: το ακτινικό και το αξονικό. Η ακτινική συνιστώσα
κατευθύνεται προς τον άξονα συμμετρίας, ενώ η αξονική κατευθύνεται προς το αντίθετο ηλεκτρόδιο. Η
ακτινική συνιστώσα προκαλεί εγκάρσια συμπίεση του αγωγού, που ονομάζεται φαινόμενο συμπίεσης
(pinch effect). Αυτή η δύναμη επηρεάζει το κάθε στοιχείο του υγρού αγωγού με τη γραμμική ή κυκλική
κίνηση. Υπό την επίδραση αυτής της δύναμης το στοιχείο θα κινηθεί ως σύνολο προς τον άξονα συμ-
μετρίας και θα περιστραφεί κατά τη διεύθυνση του άξονα συμμετρίας. Στην περίπτωση όπου μέσα στον
αγωγό εμπεριέχεται ρευστό, τότε εμφανίζεται η ροή στροβίλου. Η απαραίτητη συνθήκη για να εμφανι-
στεί η στροβιλική ροή (rot ! 6= 0) είναι η ηλεκτρομαγνητική δύναμη F(rotF 6= 0) .
Ένας τέτοιος χαρακτήρας της ροής εμφανίζεται εάν το ρεύμα είναι χωρικά ανισοκατανεμημένο [26].
Ανισοκατανομές του ρεύματος εμφανίζονται κατά κύριο λόγο στην περιοχή επαφής ηλεκτροδίου, σκω-
ρίας, αέρα όπου οι γραμμές ρεύματος αποκλίνουν, με αποτέλεσμα την δημιουργία ροής σε ακτινική
κατεύθυνση [24, 36]. Επίσης οι ανισοκατανομές οφείλονται στο γεγονός ότι τα ηλεκτρόδια δεν είναι το-
ποθετημένα πλήρως συμμετρικά ως προς τον άξονα της καμίνου [6]. Η απόκλιση αυτών των δυνάμεων
οδηγεί στην ανάπτυξη των ηλεκτρομαγνητικών δυνάμεων στο λουτρό, οι οποίες με την σειρά τους επά-
γουν δινορεύματα. Δευτερογενή μαγνητικά πεδία ή δινορεύματα εισάγονται μαζί με το κύριο μαγνητικό
πεδίο, ώστε να δημιουργήσουν δυνάμεις οι οποίες θα βοηθήσουν στην ανάδευση του μετάλλου [1, 32].
Η δύναμη Lorentz είναι το αποτέλεσμα αυτών των φαινομένων και δημιουργεί ροή αντίθετη αυτής της
κίνησης του ρολογιού και περιγράφεται από την σχέση [24]
F = 0jH: (1.20)
Μελετώντας το φαινόμενο της πόλωσης (δηλαδή όταν το διάνυσμα του ηλεκτρικού περίου E διαγράφει
μια συγκεκριμένη τροχιά στον χώρο), αποδείχτηκε ότι δεν επηρεάζει την ηλεκτρική αγωγιμότητα του
συστήματος. Το μόνο που αλλάζει είναι το πρόσημο του H και του j χωρίς να επηρεάζει το πεδίο των
δυνάμεων. Αυτές οι παραδοχές ισχύουν για ένα σύστημα όπου μελετάται μόνο η ροή και η θερμότητα.
Ίσως σε μια κάμινο συνεχούς ρεύματος η πολικότητα να επηρεάζει τον ρυθμό των ηλεκτροχημικών
αντιδράσεων οι οποίες λαμβάνουν μέρος [11].
Το μαγνητικό πεδίο, όσο απομακρυνόμαστε από τα ηλεκτρόδια μηδενίζεται. Αυτό οφείλεται στο φαινό-
μενο του skin effect, το οποίο εξαρτάται από την συχνότητα της τάσης. Επίσης, λόγω αυτού του φαινο-
μένου, κατά τη μοντελοποίηση των προβλημάτων με τη χρήση εναλλασσόμενου όρου οι ταχύτητες οι
οποίες προκύπτουν, είναι ελαφρώς μεγαλύτερες σε σύγκριση με αυτές που προκύπτουν χωρίς τη χρήση
εναλασσόμενου όρου [15]. Το βάθος του skin () είναι [32]
 =
1p
f
: (1.21)
Ομοίως για τα χαρακτηριστικά του συστήματος το skin depth προκύπτει ότι είναι ίσο με το 55% της
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διαμέτρου των ηλεκτροδίων [29, 30].
Βρέθηκε ότι η μέγιστη τιμή του επαγομένου μαγνητικού πεδίου, της πυκνότητας ρεύματος καθώς και
της δύναμης Lorentz βρίσκεται κοντά στην άνοδο (εστία του ηλεκτροδίου), σε απόσταση ίση με την
ακτίνα του ηλεκτροδίου. Όσο απομακρυνόμαστε από την άνοδο, τόσο μικρότερες είναι οι τιμές. Η δύ-
ναμη Lorentz κυμαίνεται μεταξύ 7467:2 και 21776N/m3 και η ένταση του μαγνητικού πεδίου στο εύρος
29:8  10 3   0:0596T [32, 33].
Το μαγνητικό πεδίο τείνει να είναι υψηλότερο όταν λαμβάνεται υπόψη, η αλλαγή της ηλεκτρικής αγωγι-
μότητας συναρτήσει της θερμοκρασίας. Το μέτρο της μέγιστης έντασης μανγητικού πεδίου (H) υπολο-
γίστηκε σε 12 kA/m. Η μέγιστη θερμοκρασία η οποία υπολογίστηκε ήταν περίπου 2100K [10].
1.4 Ανάδευση Λουτρού
Στην ηλεκτρική κάμινο εμβαπτισμένου τόξου, η ανάδευση του λουτρού επιτυγχάνεται μέσω τριών κυ-
ρίαρχων φαινομένων, της φυσικής συναγωγής μέσω του φαινομένου της πλευστότητας, της ηλεκτρο-
μαγνητικής ανάδευσης λόγω των δυνάμεων Lorentz και τέλος λόγω των φυσαλίδων μονοξειδίου του
άνθρακα οι οποίες κατά κύριο λόγο δημιουργούνται στις περιοχές κοντά στα ηλεκτρόδια. Στο Παράρ-
τημα Α παρουσιάζονται σχέσεις προσδιορισμού των θεωρητικών ταχυτήτων που συνδέονται με αυτά τα
φαινόμενα.
1.4.1 Φυσική συναγωγή
Το κύριο φαινόμενο ανάδευσης στην ηλεκτρική κάμινο είναι η φυσική συναγωγή (φαινόμενο άνωσης)
[3, 6, 9, 23]. Η φυσική συναγωγή θεωρείται ότι υπερισχύει της ηλεκτρομαγνητικής ανάδευσης [24]. Οι
μέγιστες ταχύτητες παρατηρούνται στις περιοχές κοντά στα ηλεκτρόδια, αφενός μεν λόγω των μεγά-
λων διακυμάνσεων της θερμοκρασίας και αφ’ετέρου λόγω της παραγωγής φυσαλίδων μονοξειδίου του
άνθρακα, οι οποίες έχουν υψηλές ταχύτητες. Το μέγιστο εύρος ταχυτήτων, το οποίο παρατηρείται στις
περιοχές κοντά στα ηλεκτρόδια απουσία φυσαλίδων μονοξειδίου του άνθρακα και ηλεκτρομαγνητικών
δυνάμεων, κυμαίνεται μεταξύ 0:03   0:43m/s [3, 6, 9, 11, 24, 33, 43, 47, 48] με μέσες ταχύτητες στο
εύρος μεταξύ 0:0058  0:08m/s [3, 15, 24, 34, 43, 47].
Ο συντελεστής θερμικής διαστολής της σκωρίας είναι πολύ σημαντικός παράγοντας, καθώς η κίνηση
του λουτρού κατά κύριο λόγο οφείλεται στις βαρυτικές δυνάμεις. Η φυσική συναγωγή κυριαρχεί στις
περιπτώσεις όπου ο λόγος πλήρωσης είναι μεγαλύτερος του 0:5 και ο συντελεστής θερμικής διαστολής
είναι μεγαλύτερος του 10 4K 1. Για μικρότερες τιμές του συντελεστή θερμικής διαστολής, οι ηλεκτρο-
μαγνητικές δυνάμεις δεν είναι πλέον αμελητέες σε σύγκριση με τις δυνάμεις της φυσικής συναγωγής
[24].
Λόγω της μεγάλης τιμής ιξώδους καθώς και των μικρών ταχυτήτων των ρευστών, η ροή θεωρείται κατά
κύριο λόγο στρωτή εκτός από ορισμένα σημεία όπου είναι ελαφρώς τυρβώδης [3, 23, 39, 47]
Στην περίπτωση μοντελοποίησης της τύρβης, το μοντέλο τύρβης το οποίο χρησιμοποιείται κυρίως είναι
το μοντέλο k  [9, 11, 12, 24, 36, 39, 40, 47, 48, 50, 51]. Παλαιότερα χρησιμοποιούταν το μοντέλο k !
το οποίο αντικαταστάθηκε από το k    γιατί δεν χρειάζεται να γίνουν αλλαγές κοντά στα τοιχώματα
της καμίνου [9]. Τέλος, η τύρβη έχει αντιμετωπιστεί και μέσω μοντέλων που βασίζονται στις εξισώσεις
Reynolds-averaged Navier-Stokes [33].
Επίσης, θεωρείται ότι οι τυρβώδεις διακυμάνσεις αποσβαίνονται από τις ελαφρές ηλεκτρομαγνητικές
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δυνάμεις οι οποίες υπάρχουν στο λουτρό [3].
Τέλος, διαπιστώθηκε ότι από θερμικής απόψεως, λόγω των τυρβώδων κινήσεων συναγωγής μέσα στην
σκωρία υπάρχει καλύτερη ομοιογένεια στο θερμοκρασιακό προφίλ [23].
Εξαιτίας της υψηλής πυκνότητας της σκωρίας, δυνάμεις πλευστότητας μπορούν να δημιουργηθούν από
μικρές μεταβολές στην θερμοκρασία. Ύστερα από την προσομοίωση στο λουτρό παραγωγής χάλυβα,
διαπιστώθηκε ότι οι ταχύτητες κυμαίνονται μεταξύ 0:065  0:15m/s και οι θερμοκρασίες μεταξύ 1884
- 1917K. Εάν στο μοντέλο εισαχθούν φυσαλίδες μονοξειδίου του άνθρακα τότε έχουμε εντονότερη ανά-
δευση και πιο ομοιογενή θερμοκρασία λουτρού [7].
Προκειμένου να προσδιοριστούν οι ιξώδεις δυνάμεις Reynolds, το μοντέλο χρησιμοποιεί την τυρβώδη
έννοια του ιξώδους του Boussinesq για να υπολογίσει τοt μέσω του μοντέλου τύρβης k . Το τυρβώδες
ιξώδες (t) δίνεται από την σχέση
t = 0:09
k2

: (1.22)
Ο όρος της τυρβώδους κινητικής ενέργειας ανά μονάδα μάζας k, και ο όρος  του ρυθμού διάχυσης της
ενέργειας ακολουθούν τις κλασικές εξισώσεις συναγωγής-διάχυσης. Τα μοντέλα k    αντιμετωπίζουν
πολύ καλά τα τυρβώδη φαινόμενα όταν το επίπεδο της τύρβης είναι πολύ υψηλό (t  ). Προκειμένου
να υπολογιστεί το k και το  κοντά στους τοίχους όπου ο τυρβώδης αριθμός Reynolds είναι πολύ μικρός,
το μοντέλο χρησιμοποιεί συναρτήσεις τοίχου βασιζόμενες στον λογαριθμικό νόμο της ταχύτητας σε ένα
τυρβώδες οριακό στρώμα [24].
1.4.2 Φυσαλίδες μονοξειδίου του άνθρακα
Οι φυσαλίδες μονοξειδίου του άνθρακα δημιουργούνται από την αναγωγή των ηλεκτροδίων λόγω του
οξυγόνου της σκωρίας και από τον υπολειπόμενο άνθρακα, ο οποίος εμπεριέχεται στο προϊόν τροφοδο-
σίας της ηλεκτρικής καμίνου. Λόγω του ότι ο υπολειπόμενος άνθρακας στο προϊόν τροφοδοσίας είναι
ποσοστιαία μικρός, προκύπτει ότι κατά κύριο λόγο οι φυσαλίδες μονοξειδίου του άνθρακα δημιουργού-
νται στις περιοχές των ηλεκτροδίων.
Στην υπολογιστική μηχανική δεν έχει μελετηθεί η δημιουργία των φυσαλίδων λόγω της χημικής αντίδρα-
σης του άνθρακα με το οξυγόνο, αλλά οι φυσαλίδες μονοξειδίου του άνθρακα μοντελοποιούνται μέσω
του μοντέλου της διακριτής φάσης (DPM). Ως μοναδικά δεδομένα στο μοντέλο εισάγεται η παροχή των
φυσαλίδων (η οποία προκύπτει από βιομηχανικές μετρήσεις είτε από την κατανάλωση ηλεκτροδίων ανά
MWh είτε από την κατανάλωση πάστας σε kg/day [39]) καθώς και η διάμετρος αυτών η οποία προκύπτει
από παρατηρήσεις και εργαστηριακές δοκιμές. Η διάμετρος των φυσαλίδων θεωρείται ότι κυμαίνεται με-
ταξύ 0:05m έως 0:3m και η παροχή τους 0:115m3/s [39].
Σύμφωνα με αυτές τις παραμέτρους, προσδιορίστηκε υπολογιστικά ότι η ταχύτητα των φυσαλίδων μο-
νοξειδίου του άνθρακα κυμαίνεται μεταξύ 0:31   1m/s. Η παρουσία αυτών οδηγεί στην αύξηση της
μέσης ταχύτητας του μίγματος σε 0:25m/s. Τέλος, παρατηρήθηκε ότι διπλασιάζοντας το κλάσμα κενού
μέσα στην σκωρία (λόγω των φυσαλίδων) παρ’όλο που μεταβάλλει σημαντικά τις ταχύτητες κοντά στα
ηλεκτρόδια, οι μεταβολές των ταχυτήτων στις απομακρυσμένες περιοχές των ηλεκτροδίων είναι σχεδόν
αμελητέες [39, 43].
Η μέση ταχύτητα του μίγματος υπολογίστηκε σε 0:25m/s και η ταχύτητα των φυσαλίδων μονοξειδίου
του άνθρακα σε 0:31m/s. Επίσης παρατηρήθηκε ότι διπλασιάζοντας το κλάσμα κενού μέσα στην σκω-
ρία (λόγω των φυσαλίδων), παρ’ όλο που μεταβάλει αρκετά τις ταχύτητες κοντά στα ηλεκτρόδια, όσο
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απομακρυνόμαστε οι μεταβολές είναι σχεδόν αμελητέες. Συνεπώς, το σύστημα δεν είναι ευαίσθητο στο
κλάσμα κενού [39, 43].
Οι προσομοιώσεις στις οποίες δεν εισήχθησαν φυσαλίδες μονοξειδίου του άνθρακα από την επιφάνεια
των ηλεκτροδίων έδειξαν ότι προκύπτουν υψηλότερες θερμοκρασίες στην περιοχή της σκωρίας και χα-
μηλότερη θερμοκρασία στην περιοχή του μετάλλου, λόγω της ελλειπούς ανάμιξης που οφείλεται στην
απουσία των φυσαλίδων από το λουτρό [4].
1.4.3 Ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις
Η κίνηση του ρευστού λόγω των ηλεκτρομαγνητικών δυνάμεων (δύναμη Lorentz) οφείλεται στο μα-
γνητικό πεδίο, το οποίο δημιουργείται λόγω του ηλεκτρισμού. Σε αντίθεση με την κίνηση του ρευστού
λόγω της άνωσης, η κίνηση λόγω των ηλεκτρομαγνητικών δυνάμεων έχει αντίθετη φορά από αυτή της
κίνησης των δεικτών του ρολογιού. Θεωρητικά η επίδραση των ηλεκτρομαγνητικών δυνάμεων είναι
εντονότερη στις γωνίες των ηλεκτροδίων, όπου οι γραμμές του ηλεκτρικού ρεύματος αποκλίνουν και
εξαρτώνται άμεσα από τον λόγο πλήρωσης [6, 24, 47]. Αντιπροσωπευτικά για λόγο πλήρωσης περίπου
0:22 η μέγιστη ταχύτητα του λουτρού λόγω των ηλεκτρομαγνητικών δυνάμεων είναι 0:01m/s, ενώ για
λόγο πλήρωσης ίσο με 0:6 η μέγιστη ταχύτητα είναι 0:08m/s [24]. Ο Sheng το 1998 προσδιόρισε ότι
η μέγιστη ταχύτητα λόγω της δύναμης Lorentz είναι ίση με 0:074m/s. Η ταχύτητα αυτή αντιστοιχεί
περίπου στο 1% των ταχυτήτων οι οποίες δημιουργούνται λόγω της άνωσης και των φυσαλίδων μονο-
ξειδίου του άνθρακα [43]. Σε αντίθετα συμπεράσματα οδηγήθηκαν οι Niloofar (2013) και Widlund όπου
προσδιόρισαν ότι οι ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις δημιουργούν δεκαπλάσιες ταχύτητες σε σύγκριση με
τις ταχύτητες της φυσικής συναγωγής ίσες με 0:5m/s έως 1m/s. Οι τόσο υψηλές ταχύτητες οδηγούν
σε ομογενοποίηση των θερμοκρασιών του λουτρού, ελάττωση του φαινομένου της υπερθέρμανσης, πιο
ενεργειακή λειτουργία και συνεπώς σε ομογενοποίηση των συστατικών στο λουτρό [34, 48]. Επίσης σύμ-
φωνα με τον Kazak βρέθηκε ότι οι ηλεκρομαγνητικές δυνάμεις είναι περίπου στο 30% των βαρυτικών
δυνάμεων [26]. Τέλος, έχει βρεθεί ότι οι ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις υπερισχύουν στο λουτρό, εκτός
από τις περιοχές κοντά στους τοίχους όπου υπερισχύουν οι δυνάμεις της φυσικής συναγωγής [15].
Στην πραγματικότητα, για θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 1573K (θερμοκρασία Curie) τα υλικά μετα-
τρέπονται από φερρομαγνητικά σε παραμαγνητικά, συνεπώς γίνονται μη-μαγνητικά απουσίας μαγνητι-
κού πεδίου. Επίσης, η μικρή τιμή την οποία λαμβάνει ο μαγνητικός αριθμός Reynolds για την σκωρία
(περίπου 5:410 6), υποδηλώνει ότι η συναγωγή του μαγνητικού πεδίου είναι αμελητέα [4, 15, 39]. Συνε-
πώς οι ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις οι οποίες δημιουργούνται στις ηλεκτρικές καμίνους είναι αμελητέες
[4, 43].
Οι ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις σε καμίνους πλήρους κλίμακας (ρεαλιστικών διαστάσεων) θεωρούνται
αμελητέες σε σχέση με τις δυνάμεις πλευστότητας [24, 43, 50].
1.5 Ισχύς καμίνου
Η πλευρική ψύξη της ηλεκτρικής καμίνου εμβαπτισμένου τόξου εξαρτάται αποκλειστικά από το μέγεθος
της υπερθέρμανσης της σκωρίας. Το μεγαλύτερο ποσό της θερμικής ενέργειας δημιουργείται στο λουτρό
της σκωρίας, το οποίο εν συνεχεία μέσω της συναγωγής μεταφέρεται προς το προϊόν της πλευρικής
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τροφοδοσίας. Η ακόλουθη εξίσωση περιγράφει το φαινόμενο αυτό [45]
Pb = hcAb(TSBulk   TSMP ); (1.23)
όπου hc είναι ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας μεταξύ του λουτρού της σκωρίας και του προϊόντος
τροφοδοσίας (W/(m2  K)), TSBulk είναι η θερμοκρασία του λουτρού της σκωρίας και TSMP είναι η
θερμοκρασία τήξης της σκωρίας (K).
Λύνοντας ως προς την διαφορά θερμοκρασίας της σκωρίας, προκύπτει από την εξίσωση (1.23)
TSH =
1
hc

Pb
Ab

; (1.24)
όπου TSH είναι η υπερθέρμανση της σκωρίας (K) και Pb/Ab είναι η πυκνότητα της ισχύος του λου-
τρού.
Η θερμοκρασία τήξης της σκωρίας είναι πολύ σημαντική παράμετρος, γιατί όσο αυξάνεται τόσο μειώνο-
νται οι ακτινικές μεταβολές της θερμοκρασίας στα πλευρικά τοιχώματα της καμίνου (Σχήμα 1.1). Αυτό
έχει ως αποτέλεσμα την μείωση των θερμικών απωλειών από την υδρόψυξη των τοιχωμάτων. Τέλος, όσο
μεγαλώνει η θερμοκρασία τήξης τόσο μειώνονται τα προβλήματα υπερθέρμανσης της σκωρίας [24].
Συνεπώς από την εξίσωση (1.24) παρατηρούμε ότι η υπερθέρμανση της σκωρίας είναι ανάλογη της πυ-
κνότητας ισχύος στο λουτρό.
Ο δεύτερος πιο σημαντικός παράγοντας ο οποίος επηρεάζει τις θερμοκρασίες του λουτρού είναι η πλευ-
ρική ψύξη της καμίνου. Ο κύριος στόχος της πλευρικής ψύξης είναι η προστασία της πυρίμαχης επέν-
δυσης από την οξείδωση-διάβρωση που μπορεί να υποστεί από την ρευστή σκωρία [21, 45]. Συνεπώς,
θεωρώντας ότι τα πλευρικά τοιχώματα της καμίνου βρίσκονται σε θερμική ισορροπία προκύπτει ότι η
μεταφορά θερμότητας στα τοιχώματα δίνεται από την σχέση [45]
_Q
A
jwall = hw(TSBulk   TSMP ) = hwTSH ; (1.25)
όπου hw είναι ο συντελεστής μεταφοράς θερμότητας μεταξύ της σκωρίας και των τοιχωμάτων του φούρ-
νου (W/(m2 K)).
Εισάγοντας την εξίσωση (1.24) στην εξίσωση (1.25) προκύπτει
_Q
A
jwall =

hw
hc

Pb
Ab

: (1.26)
Οι εξισώσεις (1.25) και (1.26) δείχνουν ότι στην ισορροπία, η ροή της θερμότητας είναι ανάλογη της
πυκνότητας της ισχύος, της θερμοκρασίας της σκωρίας και του συντελεστή μεταφοράς θερμότητας hw
μεταξύ της σκωρίας και του τοίχου. Ο συντελεστής hw εξαρτάται από την ταχύτητα της σκωρίας ή την
ανάδευση, η οποία με την σειρά της εξαρτάται απο τις δυνάμεις πλευστότητας καθώς και τις ηλεκτρομα-
γνητικές δυνάμεις. Σε συνθήκες λειτουργίας της καμίνου, το βέλτιστο πάχος του στρώματος της σκωρίας
Hs (Σχήμα 1.1) είναι 1m, με το ελάχιστο να κυμαίνεται μεταξύ 0:5m και 0:75m. Προκειμένου να επιτευ-
χθεί μια αύξηση της θερμοκρασίας του μετάλλου κατά 20K και 30K, είναι αρκετή η μείωση του πάχους
της σκωρίας από το 1m σε 0:75m. Τέλος, για την μείωση των θερμικών απωλειών από τα τοιχώματα,
χρησιμοποιούνται πυρότουβλα με μικρό συντελεστή μεταφοράς θερμότητας [45].
Η ισχύς η οποία απελευθερώνεται στο ηλεκτρικό τόξο και στο λουτρό είναι ανάλογη των σχετικών τους
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αντιστάσεων. Συνεπώς,
Pa
Pb
=
Ra
Rb
: (1.27)
Επίσης, ισχύει και ο νόμος του Ohm
Pt =
V 2t
Rt
; (1.28)
όπου Pt η ολική ισχύς, Vt η ολική τάση και Rt η ολική αντίσταση.
Επίσης
Rt = Ra +Rb (1.29)
Από τις εξισώσεις (1.27), (1.28) και (1.29) προκύπτει ότι:
Pa
Pb
=
V 2t
PtRb
  1: (1.30)
Από την εξίσωση (1.30) προκύπτει ότι για να έχουμε μέγιστη ισχύ ηλεκτρικού τόξου θα πρέπει να εισά-
γουμε στο σύστημα όσο το δυνατόν υψηλότερη τάση. Επίσης, προκύπτει ότι μειώνοντας το πάχος του
στρώματος της σκωρίας, μειώνεται η ισχύς του λουτρού, συνεπώς δεν μπορεί να κρατηθεί ομοιομορφία
στις θερμοκρασίες της σκωρίας και του μετάλλου [45].
Αναδιατυπώνοντας την εξίσωση (1.30) σε συνάρτηση της συνολικής αντίστασης z προκύπτει
Pa
Pb
=
z  Rb
Rb
: (1.31)
Από την ανωτέρω σχέση παρατηρούμε ότι η ισχύς του τόξου είναι μηδενική εάν το ηλεκτρόδιο βρίσκεται
κάτω ή ακριβώς πάνω στην επιφάνεια της σκωρίας. Καθώς το ηλεκτρόδιο ανυψώνεται πάνω από την
επιφάνεια της σκωρίας, δημιουργείται ένα τόξο και έχουμε πτώση τάσης στα άκρα του τόξου, η οποία
είναι ανάλογη προς το μήκος του τόξου. Σε μια ηλεκτρική κάμινο σταθερής ισχύος, ο λόγος της ισχύος
του τόξου ως προς την ισχύ του λουτρού αυξάνεται ανάλογα με το τετράγωνο του μήκους του τόξου [45].
Στην σκωρία, οι κυρίαρχες δυνάμεις είναι οι δυνάμεις φυσικής συναγωγής. Το ρευστό ανυψώνεται προς
την περιοχή με την μέγιστη θερμοκρασία και στην συνέχεια κατευθύνεται προς χαμηλότερα στρώματα
λόγω της ψύξης από τα τοιχώματα της καμίνου. Υπολογίστηκε ότι τα 3/4 της ενέργειας της καμίνου
χρησιμοποιούνται για την θερμάνση και την τήξη του μεταλλεύματος [23].
Βάσει των υπολογισμών από την επίλυση των εξισώσεων του μοντέλου, προέκυψε ότι η κατανάλωση της
ενέργειας για τις χημικές αντιδράσεις, θέρμανση και τήξη του υλικού είναι περίπου 84%, για την ψύξη
των ηλεκτροδίων 12%, για την ψύξη του πυθμένα 3:2% και για την εκπέμπουσα ακτινοβολία 0:8%.
Η θερμοκρασιακή κατανομή στην ηλεκτρική κάμινο τόξου έχει καθοριστική σημασία στις αντιδράσεις
αναγωγής. Λόγω της πολυπλοκότητας της δομής της τροφοδοσίας και των ηλεκτρο-θερμικο-χημικών
αλληλεπιδράσεων, στην ηλεκτρική κάμινο υπάρχουν μεγάλες θερμοκρασιακές μεταβολές, οι οποίες κυ-
μαίνονται από θερμοκρασίες ορισμένων εκατοντάδων βαθμών μέχρι 2311K κοντά στην περιοχή των
ηλεκτροδίων [7, 40, 51].
Για τον θεωρητικό προσδιορισμό του χρόνου τήξης, αρχικά υπολογίζεται η ολική θερμότητα η οποία
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χρειάζεται για την τήξη του υλικού, σύμφωνα με την σχέση
Q = mCpT; (1.32)
όπουT η διαφορά θερμοκρασίας από την αρχική θερμοκρασία έως την θερμοκρασία τήξης (K).
Στον τελικό υπολογισμό της θερμότητας, είναι απαραίτητη και η προσθήκη της λανθάνουσας θερμότητας
τήξης του υλικού.
Συνεπώς ο θεωρητικός χρόνος τήξης (tm) δίνεται από την σχέση
tm =
Q
Pinput
; (1.33)
όπου Pinput είναι η ισχύς η οποία δίνεται στο σύστημα [8]. Για πιο αξιόπιστα αποτελέσματα στο θέμα
υπολογισμού του θεωρητικού χρόνου τήξης στον χώρο της καμίνου, είναι απαραίτητη η εισαγωγή στον
όρο Pinput του χωρικού ολοκληρώματος της θερμότητας Joule (W/m3).
1.6 Ιδιότητες Υλικών
Οι ιδιότητες της σκωρίας και του σιδηρονικελίου προσδιορίστηκαν μέσω της χρήσης εμπειρικών σχέ-
σεων [16, 22, 31, 41, 49]. Για λόγους επιτάχυνσης των υπολογισμών, χρησιμοποιήθηκε μια μέση τιμή
για τις ιδιότητες. Τέλος, το σημείο στερεοποίησης ορίστηκε στους 30K κάτω από το σημείο τήξης και
το μοριακό βάρος προέκυψε από την χημική ανάλυση των υλικών. Οι ιδιότητες των ηλεκτροδίων πα-
ραχωρήθηκαν από την εταιρεία ELKEM, η οποία προμηθεύει την ΛΑΡΚΟ Α.Ε. με ηλεκτρόδια τύπου
Söderberg. Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται οι ιδιότητες των υλικών.
Πίνακας 1.1 Ιδιότητες υλικών
Ιδιότητες Σκωρία Σιδηρονικέλιο Ηλεκτρόδια Πυρότουβλα
Πυκνότητα (kg/m3) 3501  0:339T 7000 1360 2300
Ιξώδες (kg/(m  s)) 0:1  0:2 0:005 - -
Θερμοχωρητικότητα (J/(kg K)) 1445 525 1800 1000
Θερμική Αγωγιμότητα (W/(m K) 3  7 12  15 8 1:22
Ηλεκτρική Αγωγιμότητα (S/m) 1  10 106   330:83T 25000 0:01
Θερμοκρασία Στερεοποίησης (K) 1420 1570 - -
Θερμοκρασία Τήξης (K) 1450 1600 - -
Λανθάνουσα θερμότητα (J/kg) 400000 290000 - -
Μοριακό Βάρος 83:52 489 - -
Στην πραγματικότητα, η ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρα-
σίας συνεπώς η μέγιστη τιμή της παρουσιάζεται στις περιοχές δίπλα από τα ηλεκτρόδια [36, 43]. Πα-
ρόλα αυτά είναι δύσκολη η επίλυση των εξισώσεων μοντέλων με μεταβαλλόμενη ηλεκτρική αγωγιμότητα
λόγω αριθμητικών ασταθειών [10, 43]. Η αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας οδηγεί στην
μείωση της καταβύθισης των ηλεκτροδίων [4].
Ύστερα από προσομοιώσεις συστημάτων με σταθερή καθώς και με μεταβαλλόμενη ηλεκτρική αγωγι-
μότητα αποδείχθηκε ότι η μέγιστη διαφορά θερμοκρασίας η οποία παρατηρήθηκε ήταν περίπου 55K.
Η μέγιστη τιμή εμφανίστηκε χρησιμοποιώντας μεταβαλλόμενη ηλεκτρική αγωγιμότητα [9]. Συνεπώς
εξ’αιτίας της ομοιομορφίας της κατανομής θερμοκρασιών μπορεί να θεωρηθεί ότι η ηλεκτρική αγωγι-
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μότητα της σκωρίας είναι σταθερή [32, 42, 43]. Για τους ανωτέρω λόγους, σε όλες τις προσομοιώσεις
χρησιμοποιήθηκε σταθερή τιμή ηλεκτρικής αγωγιμότητας για την σκωρία.
Πολύ σημαντική παράμετρος είναι και η θερμική αγωγιμότητα της σκωρίας. Μέσω της χρήσης μεταβαλ-
λόμενης θερμικής αγωγιμότητας συναρτήσει της θερμοκρασίας, επιτυγχάνεται φυσική μόνωση λόγω της
στερεοποιημένης σκωρίας κοντά στα τοιχώματα της καμίνου [47].
Σε παρόμοια συστήματα θεωρείται ότι η θερμοκρασία τήξης του μετάλλου είναι 1723K, της στερεοποί-
ησης 1523K και η λανθάνουσα θερμότητα τήξης είναι 247kJ/kg. Ο συντελεστής διεπιφανειακής τάσης
μεταξύ της σκωρίας και του μετάλλου είναι 0:9N/m. Το ιξώδες της ρευστής σκωρίας είναι 0:01kg/(ms)
ενώ για την μοντελοποίηση της στερεοποίησης, θέτουν άπειρη τιμή ιξώδους στην στερεή σκωρία [8, 9].
Η μαγνητική διαπερατότητα του υγρού μετάλλου, καθώς και του ηλεκτροδίου θεωρείται ότι είναι ίση με
την μονάδα [26].
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Κεφάλαιο 2
Μαθηματικό Μοντέλο
Κατά την λειτουργία των ηλεκτρικών καμίνων εμβαπτισμένου τόξου, τα κύρια φαινόμενα τα οποία λαμ-
βάνουν χώρα και περιγράφονται μέσω διαφορικών εξισώσεων είναι η επαγωγή του ηλεκτρικού ρεύματος,
η μεταφορά θερμότητας και η ροή του ρευστού κυρίως λόγω της άνωσης. Λόγω της σύζευξης των διαφο-
ρικών εξισώσεων, η αναλυτική τους επίλυση είναι αδύνατη. Γι’αυτό, στην υπολογιστική ρευστομηχανική
(CFD) οι εξισώσεις αυτές επιλύονται προσεγγιστικά με τη χρήση αριθμητικών μεθόδων.
Στο κεφάλαιο αυτό, διατυπώνονται οι διαφορικές εξισώσεις οι οποίες διέπουν την λειτουργία της ηλε-
κτρικής καμίνου εμβαπτισμένου τόξου. Αρχικά, παρουσιάζονται οι θεμελιώδεις διαφορικές εξισώσεις
επίλυσης των φαινομένων ροής (διατήρηση μάζας, ορμής και ενέργειας), μοντελοποίησης της μαγνητο-
ϋδροδυναμικής, της τήξης και των διακριτών φάσεων.
2.1 Εξισώσεις ροής
Οι θεμελιώδεις εξισώσεις ροής περιγράφουν την διατήρηση μάζας, ορμής και ενέργειας [46]
2.1.1 Διατήρηση μάζας
Η διαφορική εξίσωση διατήρησης μάζας, ή αλλιώς εξίσωση συνέχειας, σε καρτεσιανές συντεταγμένες
είναι
@
@t
=r  (U); (2.1)
όπου  είναι η πυκνότητα (kg/m3), t είναι ο χρόνος (m/s) και U είναι η ταχύτητα (m/s).
2.1.2 Διατήρηση ορμής
Η εξίσωση διατήρησης της ορμής είναι
@(U)
@t
+r  (UU) =  rp+r  (rU) + g+ Su; (2.2)
όπου p είναι η πίεση (Pa),  είναι το δυναμικό ιξώδες (Pa  s), g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας
(m/s2) και Su είναι ο όρος πηγής.
Στον εξωτερικό όρο πηγής Su εισέρχονται οι τιμές οι οποίες προκύπτουν από την αλληλεπίδραση της
19
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
κύριας φάσης με μια διασκορπισμένη καθώς και η μαγνητική δύναμη Lorentz. Επίσης, μπορούν να υπει-
σέρθουν και οι όροι πηγής οι οποίοι ορίζονται από τον χρήστη (user defined source terms).
2.1.3 Διατήρηση ενέργειας
Η διαφορική εξίσωση της ενέργειας είναι
@(H)
@t
+r  (UH) =r  (krT) + Sh: (2.3)
όπου H είναι η ενθαλπία (J/kg), k είναι η θερμική αγωγιμότητα (W/(m  K)) και Sh είναι ο όρος
πηγής.
Ο δεύτερος όρος αντιστοιχεί στη συναγωγή, ο τρίτος στη διάχυση και ο τέταρτος στους όρους πηγής οι
οποίοι μπορούν να εισαχθούν.
Στην περίπτωση ύπαρξης μαγνητικών δυνάμεων, τότε ο όρος πηγής της εξίσωσης (2.3) ισοδυναμεί με:
Sh =
1

(j  j): (2.4)
Όπως θα αναλυθεί και στην συνέχεια, η εξίσωση (2.4) είναι η έκφραση της θέρμανσης μέσω του φαινο-
μένου Joule.
2.2 Μοντελοποίηση Πολλαπλών Φάσεων
Κατά τη λειτουργία της ηλεκτρικής καμίνου εμβαπτισμένου τόξου προς τη παραγωγή σιδηρονικελίου,
διακρίνονται τέσσερις κύριες φάσεις, ο αέρας, το προϊόν τροφοδοσίας, η σκωρία και το σιδηρονικέλιο.
Λόγω της μη αναμιξιμότητας αυτών των φάσεων, για την μοντελοποίηση τους χρησιμοποιείται η μέθοδος
όγκου του ρευστού (volume of fluid,VOF). Η μέθοδος VOF χρησιμοποιεί την προσέγγιση Euler, η οποία
εστιάζει στην περιοχή ροής των ρευστών.
2.2.1 Μέθοδος όγκου ρευστού (VOF)
Η μέθοδος όγκου ρευστού (VOF) χρησιμοποιείται για την μοντελοποίηση περισσοτέρων του ενός ρευ-
στών, τα οποία δεν είναι μεταξύ τους αναμίξιμα. Το ποσοστό της κάθε φάσης σε κάθε κελί εκφράζεται
μέσω του ποσοστού κλάσματος , το οποίο παίρνει τιμές από μηδέν έως ένα. Συνεπώς, οι τιμές των
μεταβλητών και οι ιδιότητες του εκάστοτε κελιού εξαρτώνται από την τιμή . Ανάλογα με την τιμή της
μεταβλητής , για μια συγκεκριμένη δευτερεύουσα φάση q διακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις [20].
  = 0: Το κελί είναι άδειο (από το ρευστό q )
  = 1: Το κελί είναι γεμάτο (από το ρευστό q )
 0 <  < 1: Το κελί περιέχει μια διεπιφάνεια μεταξύ του ρευστού q και άλλων ρευστών
2.2.1.1 Εξίσωση όγκου ρευστού
Η παρακολούθηση της διεπιφάνειας μεταξύ των φάσεων πραγματοποιείται μέσω της επίλυσης της εξί-
σωσης της συνέχειας για το ποσοστό κλάσματος μιας ή περισσοτέρων φάσεων. Για την κύρια φάση χρη-
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σιμοποιείται ο δείκτης p και για όλες τις δευτερεύουσες φάσεις ο δείκτης q . Η εξίσωση της συνέχειας
έχει τη μορφή [20]
1
q
"
@(aqq)
@t
+r  (aqqUq) = Saq +
nX
p=1
(ṁpq  ṁqp)
#
; (2.5)
όπου _mpq είναι η μεταφορά μάζας από την δευτερεύουσα φάση q στην κύρια φάση p (kg/(m3  s)).
Η εξίσωση (2.5) λύνεται μόνο για τις δευτερεύουσες φάσεις. Ο υπολογισμός του ποσοστού κλάσματος
της κύριας φάσης πραγματοποιείται μέσω της επίλυσης της εξίσωσης
nX
q=1
aq = 1: (2.6)
2.2.1.2 Ιδιότητες υλικών
Οι τελικές ιδιότητες ενός κελιού (π.χ. πυκνότητα, ιξώδες), προσδιορίζονται μέσω του ποσοστού συμμε-
τοχής της κάθε φάσης σε αυτό (volume averaged method). Συνεπώς, σε ένα κελί όπου υπάρχουν δυο
ρευστά, ο προσδιορισμός της πυκνότητας δίνεται από την σχέση
 = aqq + (1  a)p: (2.7)
Ο υπολογισμός της ενέργειας (E) και της θερμοκρασίας πραγματοποιείται μέσω της μεθόδου mass-
averaged σύμφωνα με την σχέση
E =
nP
q=1
aqqEq
nP
q=1
aqq
; (2.8)
όπου Eq είναι η ενέργεια της κάθε φάσης, η οποία συνδέεται με την ειδική θερμότητα του υλικού στην
συγκεκριμένη θερμοκρασία.
2.3 Ηλεκτρομαγνητικό Μοντέλο
Για την μοντελοποίηση της λειτουργίας της ηλεκτρικής καμίνου εμβαπτισμένου τόξου, είναι απαραίτητη
η ενσωμάτωση των ηλεκτρομαγνητικών φαινομένων στα φαινόμενα ροής, μέσω του υπολογισμού της
κατανομής ηλεκτρικού δυναμικού καθώς και της θερμότητας Joule. Στο Fluent, ο υπολογισμός του ηλε-
κτρομαγνητικού μοντέλου πραγματοποιείται μέσω της θεωρίας της μαγνητοϋδροδυναμικής (MHD). Ο
όρος μαγνητοϋδροδυναμική αναφέρεται στην αλληλεπίδραση μεταξύ ενός εφαρμοζόμενου ηλεκτρομα-
γνητικού πεδίου και ενός ηλεκτρικά αγώγιμου ρευστού. Η σύζευξη μεταξύ των φαινομένων ροής και
των μαγνητικών πεδίων βασίζεται σε δύο φαινόμενα. Στο φαινόμενο της επαγωγής ηλεκτρικού ρεύμα-
τος λόγω της ροής ενός αγώγιμου υλικού, καθώς και στο φαινόμενο της δύναμης Lorentz, η οποία είναι
αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης του ηλεκτρικού ρεύματος με το μαγνητικό πεδίο.
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2.3.1 Μαγνητοϋδροδυναμική
Τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία περιγράφονται μέσω των τεσσάρων εξισώσεωνMaxwell. Οι ακόλουθες τέσ-
σερις εξισώσεις περιγράφουν τους δύο νόμους τουGauss, τον νόμο του Faraday και τον νόμο τουAmpere
αντίστοιχα
r  D = f (2.9α)
r  B = 0 (2.9β)
r E =  @B
@t
(2.9γ)
rH = j+ @D
@t
; (2.9δ)
όπουD είναι η ηλεκτρική μετατόπιση (Q(φορτίο)/m2), f είναι η πυκνότητα του ελεύθερου φορτίου, B
είναι η μαγνητική επαγωγή (T ), E είναι η ένταση του ηλεκτρικού δυναμικού (V /m), H είναι η ένταση
του μαγνητικού πεδίου (A/m) και j είναι η πυκνότητα ρεύματος (A/m2).
Στην περίπτωση κατά την οποία δεν υπάρχουν ηλεκτρικά φορτία ( = 0) ή επαγόμενο ρεύμα από εξω-
τερικό μαγνητικό πεδίο, τότε οι ανωτέρω εξισώσεις αποκτούν την ακόλουθη μορφή [35]:
r  E = 0 (2.10α)
r  B = 0 (2.10β)
r E =  @B
@t
(2.10γ)
r B = 0E: (2.10δ)
Για ένα ρευστό με ταχύτηταU μέσα σε ένα μαγνητικό πεδίοB, ο νόμος του Ohm δίνεται από την εξίσωση
[19]
j = (E+ U B): (2.11)
Το μαγνητικό πεδίο B της εξίσωσης (2.11) μπορεί να αναλυθεί στο εξωτερικά επιβαλλόμενο πεδίο και
στο επαγόμενο πεδίο λόγω της κίνησης του ρευστού σύμφωνα με την σχέση
B = B0 + b: (2.12)
Για τον προσδιορισμό της επίδρασης του επαγόμενου πεδίου b στη ροή, υπολογίζεται ο μαγνητικός αριθ-
μός Reynolds, ο οποίος δίνεται από την σχέση
Rem =
UL

= 0UL: (2.13)
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Ο μαγνητικός αριθμός Reynolds είναι ο λόγος της συναγωγής ως προς την διάχυση λόγω της επίδρασης
του μαγνητικού πεδίου B. Αντικαθιστώντας τις χαρακτηριστικές τιμές της εξίσωσης (2.13) προκύπτει ότι
ο μαγνητικός αριθμός Reynolds είναι περίπου 9 10 6 [2, 17, 44]. Συνεπώς είναι ασφαλές να παραληφθεί
ο όρος του επαγόμενου πεδίου b από την εξίσωση (2.12). Επομένως, η εξίσωση (2.11) απλοποιείται στην
μορφή
j = (E+ U B0): (2.14)
Οι Choudhary et al. [11] και Jardy et al. [23] απέδειξαν ότι για μεγάλες ηλεκτρικές καμίνους τόξου, η ανά-
δευση λόγω των δυνάμεων Lorentz είναι αμελητέα σε σύγκριση με την ανάδευση, η οποία επιτυγχάνεται
λόγω φυσικής συναγωγής και λόγω των φυσαλίδων CO, οι οποίες παράγονται κατά την αεριοποίηση του
στερεού άνθρακα. Αξίζει να σημειωθεί ότι στην περίπτωση όπου η δύναμη Lorentz δεν ήταν αμελητέα,
θα έπαιζε καθοριστικό ρόλο στις τελικές ταχύτητες του ρευστού μέσα στο λουτρό, καθώς το διάνυσμα
της είναι αντίθετο απο το διάνυσμα της ταχύτητας του ρευστού λόγω των βαρυτικών δυνάμεων [13].
Στα Παραρτήματα Α, Β και Γ παρουσιάζεται η θεωρητική σύγκριση των ταχυτήτων, η οποία δημιουρ-
γείται λόγω της φυσικής συναγωγής,της δύναμης Lorentz και των φυσαλίδων μονοξειδίου του άνθρακα
σύμφωνα με τους Davidson (2001) και Choudhary et al. (1982) [43].
Θεωρώντας ότι η δύναμη Lorentz είναι αμελητέα (εξίσωση (1.20)), καθώς και ότι δεν υπάρχει εξωτερικό
επαγόμενο πεδίο, η εξίσωση (2.14) γίνεται
j = E: (2.15)
Όταν @B/@t = 0, η σχέση σύνδεσης μεταξύ της έντασης ηλεκτρικού δυναμικού (E) με το ηλεκτρικό
δυναμικό (V ) δίνεται από την σχέση
E =  rV: (2.16)
Η σύζευξη του ηλεκτρικού πεδίου με το θερμικό πραγματοποιείται εισάγοντας στον όρο πηγής της εξί-
σωση ενεργείας ((2.3)) τον ακόλουθο όρο (θέρμανση μέσω του φαινομένου Joule)
q =
1

j  j: (2.17)
Σε πολυφασικές ροές, θεωρώντας ότι το ηλεκτρικό ρεύμα στις στερεές επιφάνειες είναι αμελητέο, η
ηλεκτρική αγωγιμότητα του μίγματος δίνεται από την σχέση
 =
X
i
ii: (2.18)
Η γενική μορφή της διαφορικής εξίσωσης την οποία επιλύει το λογισμικό ANSYS Fluent για το μαγνη-
τοϋδροδυναμικό μοντέλο, δίνεται από την σχέση
@k
@t
+
@ (Fik)
@xi
=
@

 k
@k
@xi

@xi
+ Sk : (2.19)
Προκειμένου η εξίσωση (2.19) να είναι της μορφής (2.15), θεωρούμε ότι ο χρονικά μεταβαλλόμενος
23
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
όρος, ο όρος συναγωγής (Fi) και ο όρος πηγής (Sk) είναι ίσοι με μηδέν. Συνεπώς προκύπτει
Sk +
@

 k
@k
@xi

@xi
= 0: (2.20)
O συντελεστής της διάχυσης   στην περίπτωση του ηλεκτρικού δυναμικού είναι ισοδύναμος της ηλε-
κτρικής αγωγιμότητας. Συνεπώς, οι μονάδες του όρου πηγής Sk είναι A/m
3. Τέλος η μεταβλητή k
αντιστοιχεί στο ηλεκτρικό δυναμικό (Volt).
2.4 Τήξη - Στερεοποίηση
Κατά την μοντελοποίηση της τήξης-στερεοποίησης το λογισμικό ANSYS FLUENT δεν υπολογίζει ρητά
το μέτωπο υγρού-στερεού, αλλά χρησιμοποιεί τη διατύπωση ενθαλπίας - πορώδους [8, 34, 47]. Στην
διεπιφάνεια της υγρής και στερεής φάσης δημιουργείται μια ενδιάμεση ημίρρευστη κατάσταση (mushy
zone). Η ημίρρευστη αυτή κατάσταση χαρακτηρίζεται από το ποσοστό υγρού κλάσματος το οποίο εμπε-
ριέχει (δηλαδή παίρνει τιμές από 0 έως 1). Η κατάσταση αυτή αντιμετωπίζεται ως ένα ψευτοπορώδες
μέσο, με συντελεστή πορώδους το ποσοστό κλάσματος της υγρής φάσης. Τέλος, κατά το φαινόμενο της
στερεοποίησης, πραγματοποιείται μια πτώση πίεσης στο πεδίο της ροής. Για τον προσδιορισμό αυτής,
είναι απαραίτητη η προσθήκη ενός όρου πηγής (sink term) στις εξισώσεις ροής.
2.4.1 Εξίσωση Ενέργειας
Ο υπολογισμός της εξίσωσης της ενέργειας πραγματοποιείται κατά κύριο λόγο μέσω του υπολογισμού
της ενθαλπίας. Η ενθαλπία ενός υλικού, υπολογίζεται ως το άθροισμα της ενθαλπίας h και της λανθά-
νουσας θερμότηταςH
H = h+H = href +
Z T
Tref
CpdT; (2.21)
όπου href είναι η ενθαλπία αναφοράς και Tref είναι η θερμοκρασία αναφοράς.
Το ποσοστό κλάσματος της υγρής φάσης  ορίζεται ως:
  = 0, εάν T < Tστερεοποίησης
  = 1, εάν T > Tτήξης
  = T Tστερεοποίησης
Tτήξης Tστερεοποίησης
, εάν Tστερεοποίησης < T < Tτήξης
Συνεπώς, η λανθάνουσα θερμότητα μπορεί να γραφεί ως συνάρτηση της λανθάνουσας θερμότητας του
υλικούL. Είναι προφανές ότι η λανθάνουσα θερμότητα για τα στερεά είναι μηδέν και για τα ρευστά είναι
L
H = L: (2.22)
Τέλος, η εξίσωση ενεργείας η οποία επιλύεται είναι
@
@t
(H) +r  (UH) =r  (krT ) + S: (2.23)
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2.4.2 Εξίσωσεις Ορμής
Η μέθοδος ενθαλπίας-πορώδους αντιμετωπίζει την ημίρρευστη φάση ως ένα πορώδες μέσο. Η τιμή του
πορώδους σε κάθε κελί της ημίρρευστης φάσης είναι ίσο με το ποσοστό κλάσματος της ρευστής φάσης
σε αυτό. Σε πλήρως στερεοποιημένες περιοχές, το πορώδες είναι ίσο με μηδέν και οι ταχύτητες είναι μη-
δενικές. Συνεπώς, προκειμένου να προσδιοριστεί η μείωση της ορμής στα κελιά όπου υπάρχει μειωμένο
πορώδες, είναι απαραίτητο να εισαχθεί ένας όρος πηγής στις εξισώσεις ορμής
S =
(1  )2
(3 + ")
Amush(U  Usolid); (2.24)
όπου  είναι το ποσοστό κλάσματος της υγρής φάσης, " είναι ένας πολύ μικρός αριθμός (0:0001) για να
αποφευχθεί η διαίρεση με το μηδέν,Amush είναι η σταθερή της ημίρρευστης κατάστασης και Usolid είναι
η ταχύτητα των στερεών λόγω της απομάκρυνσής τους από το πεδίο της ροής.
Η σταθερά Amush της ημίρρευστης κατάστασης χρησιμοποιείται για την βελτίωση της αριθμητικής ευ-
στάθειας του συστήματος. Όσο μεγαλύτερη τιμή έχει, τόσο πιο απότομα μηδενίζει η ταχύτητα του υλικού,
καθώς αυτό στερεοποιείται. Πολύ μεγάλες τιμές στην σταθερά αυτή οδηγούν σε αστάθεια της επίλυσης.
Τέλος, η ταχύτηταUsolid χρησιμοποιείται κυρίως στα φαινόμενα χύτευσης, όπου το στερεοποιημένο υλικό
σταδιακά απομακρύνεται από το πεδίο ροής.
2.5 Το μοντέλο διακριτής φάσης (DPM)
Για την μοντελοποίηση μιας δευτερεύουσας διακριτής φάσης χρησιμοποιείται το μοντέλο DPM, το οποίο
ακολουθεί την προσέγγιση Euler-Lagrange. Η συνεχής φάση του ρευστού (υγρού ή αερίου) αντιμετωπί-
ζεται ως ένα συνεχές μέσο και επιλύεται μέσω των εξισώσεων ορμής, ενώ η διακριτή φάση υπολογίζεται
επιλύοντας τις τροχιές ενός αριθμού σωματιδίων. Οι δύο αυτές φάσεις μπορούν να ανταλλάσσουν ορμή,
μάζα και ενέργεια.
Προϋπόθεση για να χρησιμοποιηθεί το μοντέλο DPM, είναι η δευτερεύουσα διακριτή φάση να είναι
ικανοποιητικά αραιή, ώστε η επίδραση του κλάσματος όγκου των σωματιδίων στην συνεχή φάση να
είναι αμελητέα. Στην πραγματικότητα, η χρήση αυτών των παραδοχών συνεπάγεται ότι η διακριτή φάση
πρέπει να έχει σχετικά μικρό κλάσμα όγκου, συνήθως μικρότερο του 10 12%.Μέσω της μεθόδου DPM
δύναται να γίνει η επίλυση μόνιμων και μη-μόνιμων προβλημάτων [20].
Στην περίπτωση του μόνιμου προβλήματος, η διαδικασία επίλυσης είναι η ακόλουθη:
• Επίλυση της ροής της συνεχούς φάσης.
• Δημιουργία των εγχύσεων σωματιδίων (particle injections) της διακριτής φάσης
• Επίλυση της ροής με συζευγμένο τρόπο.
Στην περίπτωση του μη-μόνιμου προβλήματος, η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής:
• Δημιουργία των εγχύσεων σωματιδίων της διακριτής φάσης.
• Αρχικοποίηση του πεδίου ροής.
• Έναρξη της μη-μόνιμης επίλυσης. Οι θέσεις των σωματιδίων ανανεώνονται καθώς συνεχίζεται η
χρονική επίλυση. Στην περίπτωση επίλυσης μη συζευγμένου προβλήματος, η ανανέωση γίνεται
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στο τέλος κάθε χρονικού βήματος, ενώ στην περίπτωση της συζευγμένης επίλυσης γίνεται ανανέ-
ωση και μέσα σε κάθε χρονικό βήμα.
2.5.1 Μοντελοποίηση της κίνησης των σωματιδίων
2.5.1.1 Εξίσωση κίνησης των σωματιδίων
Ο υπολογισμός της τροχιάς ενός σφαιρικού σωματιδίου σύμφωνα με το μοντέλο DPM, γίνεται ολοκλη-
ρώνοντας το ισοζύγιο δυνάμεων στο σωματίδιο, το οποίο γράφεται σε Λαγκρανζιανό πλαίσιο αναφοράς.
Το ισοζύγιο δυνάμεων εξισώνει την αδράνεια του σωματιδίου με τις δυνάμεις που του ασκούνται και
γράφεται ως εξής (για την x συνιστώσα σε καρτεσιανές συντεταγμένες) [20]:
dup
dt
= FD(U   Up) + gx(p   )
p
+ Fx (2.25α)
FD =
18
pd2p
cDRe
24
; (2.25β)
όπου p είναι η πυκνότητα των σωματιδίων (kg/m3), dp είναι η διάμετρος των σωματιδίων (m), cD
είναι ο συντελεστής οπισθέλκουσας, FD(U   Up) είναι η δύναμη αντίστασης ανά μονάδα μάζας και Fx
είναι μια επιπρόσθετη επιτάχυνση (m/s2). Ο αριθμός Reynolds ορίζεται ως εξής
Re =
dp jUp   U j

: (2.26)
Ως επιπρόσθετη δύναμη Fx μπορεί να θεωρηθεί μια δύναμη ”εικονικής μάζας” που είναι η δύναμη που
απαιτείται για να επιταχυνθεί το ρευστό γύρω από το σωματίδιο. Η δύναμη αυτή ορίζεται ως
Fx =
1
2

p
d
dt
(U   Up): (2.27)
Τέλος, μια επιπρόσθετη δύναμη λόγω της κλίσης πίεσης του ρευστού μπορεί να προστεθεί στο ισοζύγιο
δυνάμεων
Fx =


p

Up
@U
@x
: (2.28)
Ανάλογα με το μέγεθος των σωματιδίων (μακροσκοπικά ή μικροσκοπικά) , μπορούν να χρησιμοποιηθούν
και άλλες δυνάμεις οι οποίες μοντελοποιούν ακριβέστερα την κίνηση τους.
2.5.1.2 Συνοριακές συνθήκες
Όταν ένα σωματίδιο προσπίπτει σε ένα σύνορο, μία από τις παρακάτω συνθήκες μπορεί να ισχύσουν:
• Ανάκλαση (reflection) μέσω ελαστικής ή ανελαστικής σύγκρουσης του σωματιδίου με το τοίχωμα.
• Διαφυγή (escape) δια μέσω του τοιχώματος (παύουν να γίνονται υπολογισμοί για το σωματίδιο
από τη στιγμή που αυτό προσπίπτει πάνω στο τοίχωμα)
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• Παγίδευση (trap) στον τοίχο. Μη-πτητικά σωματίδια παύουν να λαμβάνονται υπόψη στους υπο-
λογισμούς όταν προσπέσουν στο τοίχωμα, σε αντίθεση με τα πτητικά τα οποία αεριοποιούνται.
• Πέρασμα μέσα από μια εσωτερική συνοριακή ζώνη (όπως π.χ. ένα θερμαντικό σώμα ή ένα πορώδες
υλικό).
• Κύλιση κατά μήκος του τοίχου, εξαρτώμενη από τις ιδιότητες των σωματιδίων και την γωνία πρό-
σκρουσης.
2.5.2 Μοντελοποίηση της θερμικής συμπεριφοράς των σωματιδίων
Χρησιμοποιώντας το μοντέλο DPM, είναι δυνατόν να γίνει και μοντελοποίηση της θερμικής συμπερι-
φοράς των σωματιδίων. Ανάλογα με το είδος των σωματιδίων (π.χ. αδρανές σωματίδιο, σταγονίδιο ή
combusting particle) και τις συνθήκες του προβλήματος, χρησιμοποιούνται διαφορετικές εξισώσεις. Για
παράδειγμα, στην περίπτωση αδρανούς σωματιδίου με αρχική θερμοκρασία μικρότερη της θερμοκρα-
σίας ατμοποίησης επιλύεται η παρακάτω εξίσωση [20]
mpCp
dTp
dt
= kAp(T1   Tp) + pApSB(4R   T 4p ): (2.29)
όπου T1 είναι η θερμοκρασία της συνεχούς φάσης (K), p είναι ο συντελεστής εκπομπής των σωματι-
δίων, SB είναι η σταθερά Stefan – Boltzmann (5:67  10 8W/(m2 K4)) και R είναι η θερμοκρασία
ακτινοβολίας (K).
2.5.3 Αλληλεπίδραση φάσεων – όροι πηγής
Όσο γίνεται ο υπολογισμός της τροχιάς ενός σωματιδίου, καταγράφεται η θερμότητα, η μάζα και ορμή
που κερδίζεται ή χάνεται από το ρεύμα των σωματιδίων που ακολουθούν αυτή την τροχιά και αυτές οι
ποσότητες μπορούν να ενσωματωθούν στους υπολογισμούς που γίνονται για τη συνεχή φάση. Η δια-
κριτή φάση λαμβάνει πάντα υπόψη την συνεχή, και η συνεχής μπορεί να λάβει υπόψη την ορμή των
σωματιδίων.
Η ανταλλαγή ορμής μεταξύ της συνεχούς και της διακριτής φάσης υπολογίζεται εξετάζοντας την με-
ταβολή της ορμής ενός σωματιδίου που περνάει μέσα από έναν όγκο ελέγχου. Η μεταβολή της ορμής
υπολογίζεται ως εξής
F =
X18cDRe
pd2p24
(U   Up) + Fother

_mpt; (2.30)
όπου _mp είναι η παροχή μάζας των σωματιδίων (kg/s),t είναι το χρονικό βήμα (s) και Fother είναι οι
άλλες δυνάμεις αλληλεπίδρασης των σωματιδίων (N).
Η μεταβολή της ορμής εμφανίζεται ως μια καταβόθρα ορμής στην εξίσωση ορμής της συνεχούς φάσης.
Η μεταφορά θερμότητας μεταξύ της συνεχούς και της διακριτής φάσης υπολογίζεται εξετάζοντας την
μεταβολή στην θερμική ενέργεια ενός σωματιδίου, καθώς αυτό περνάει μέσα από έναν όγκο ελέγχου.
Αντίστοιχα με την εξίσωση της μεταφοράς ορμής, προστίθεται ένας επιπλέον όρος πηγής στην εξίσωση
ενέργειας, για να υποδηλώσει την ανταλλαγή ορμής μεταξύ της συνεχούς και της διακριτής φάσης.
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Κεφάλαιο 3
Μεθοδολογία
Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται οι μεθοδολογίες μέσω των οποίων προσομοιώθηκε η λειτουργία της
πέμπτης ηλεκτρικής καμίνου εμβαπτισμένου τόξου της ΛΑΡΚΟ. Αρχικά, το πρόβλημα αντιμετωπίστηκε
σε μόνιμες συνθήκες με τη χρήση του λογισμικού πεπερασμένων στοιχείων COMSOLMultiphysics v4.4
(www.comsol.com). Σε αυτές τις συνθήκες μελετήθηκαν οι ακόλουθες παράμετροι:
• Η επίδραση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας στην κατανομή του ηλεκτρικού δυναμικού,
στην παραγωγή θερμότητας μέσω του φαινομένου Joule και στην κατανομή θερμοκρασιών.
• Η επίδραση της θερμικής αγωγιμότητας της σκωρίας στην κατανομή των θερμοκρασιών, στην
τήξη της σκωρίας και του σιδηρονικελίου και στις ταχύτητες της σκωρίας.
• Ο προσδιορισμός της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας μέσω της επίλυσης τρισδιάστατου
μοντέλου.
Για την επίλυση του προβλήματος, τα μοντέλα τα οποία χρησιμοποιήθηκαν ήταν το μοντέλο του ηλε-
κτρικού δυναμικού, της μεταφοράς θερμότητας σε στερεά και ρευστά και της μη ισόθερμης στρωτής
ροής ρευστού.
Στην συνέχεια, μελετήθηκε η επίδραση των ίδιων παραμέτρων σε χρονικά μεταβαλλόμενες συνθήκες
με την χρήση του λογισμικού πεπερασμένων όγκων ANSYS FLUENT v15.0. Ο κύριος λόγος μελέτης
χρονικά μεταβαλλόμενων συνθηκών, ήταν η εύρεση των θερμοκρασιών οι οποίες αναπτύσσονται σε μη
μόνιμες συνθήκες, ο προσδιορισμός της κατανομής της τήξης σε συνάρτηση με τον χρόνο, καθώς και ο
προσδιορισμός των ταχυτήτων οι οποίες δημιουργούνται στο λουτρό της σκωρίας. Στη χρονικά μεταβαλ-
λόμενη προσέγγιση, επαναπροσδιορίστηκαν οι συνοριακές συνθήκες προκειμένου να μην υπολογίζεται
η μεταφορά θερμότητας στα στερεά τοιχώματα του φούρνου (πυρότουβλα) και στην συνέχεια επιλύθηκε
το πρόβλημα χρησιμοποιώντας τα μοντέλα πολλαπλών φάσεων όγκου ρευστού (VOF), το μαγνητοϋδρο-
δυναμικό μοντέλο, το μοντέλο τήξης/στερεοποίησης και διακριτής φάσης.
Ο λόγος για τον οποίο χρησιμοποιήθηκαν οι δύο ανωτέρω υπολογιστικοί κώδικες για την υπολογιστική
προσέγγιση της λειτουργίας της ηλεκτρικής καμίνου ήταν αφ’ενός για τον έλεγχο της αξιοπιστίας της επί-
λυσης του ηλεκτρομαγνητικού μοντέλου μέσω της χρήσης του λογισμικού ANSYS Fluent v15.0 (λόγω
του γεγονότος ότι δεν υπήρχε κάποιο μοντέλο επικύρωσης) και αφ’ ετέρου λόγω της αδυναμίας επί-
λυσης πολυφασικών μη αναμίξιμων ροών μέσω της χρήσης των μοντέλων Phase Field και Level Set
(δεν επιτρέπεται αριθμός ρευστών φάσεων μεγαλύτερος των δύο) καθώς και διακριτής φάσης (για την
μοντελοποίηση των φυσαλίδων CO) μέσω του COMSOL Multiphysics v4.4.
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3.1 Προσέγγιση του προβλήματος σε μόνιμες συνθήκες
Για την αντιμετώπιση του μη χρονικά μεταβαλλόμενου προβλήματος αρχικά δημιουργήθηκαν οι τέσσε-
ρις δισδιάστατες προς εξέταση γεωμετρίες και στην συνέχεια η τρισδιάστατη. Η πρώτη είχε ορθογωνικής
διατομής ηλεκτρόδια, η δεύτερη ελλειψοειδούς διατομής, η τρίτη τραπεζοειδούς και η τέταρτη είχε μια
μίξη ορθογωνικής διατομής για την επάνω επιφάνεια των ηλεκτροδίων και δύο καμπύλες Bézier για
την κάτω επιφάνεια με τρία σταθμικά βάρη έκαστη. Η μορφή αυτών των ηλεκτροδίων προσεγγίζει την
μορφή που έχουν τα πραγματικά ηλεκτρόδια τύπου Söderberg των ηλεκτρικών καμίνων εμβαπτισμένου
τόξου κατά την διάρκεια της λειτουργίας τους, όπως αυτά παρουσιάζονται στα Σχήματα 1.2 και 1.3. Οι
δισδιάστατες γεωμετρίες, καθώς και οι συνοριακές τους τιμές (πυκνότητα ρεύματος J, θερμοκρασία Τ,
ηλεκτρικό δυναμικό V και συντελεστής μεταφοράς θερμότητας h) παρουσιάζονται στα Σχήματα 3.1 - 3.4
αντίστοιχα. Στην συνέχεια, δημιουργήθηκε μη δομημένο υπολογιστικό πλέγμα από τριγωνικά στοιχεία.
Σχήμα 3.1 Γεωμετρία και συνοριακές τιμές της ορθογωνικής διατομής ηλεκτροδίων
Σχήμα 3.2 Γεωμετρία και συνοριακές τιμές της ελλειψοειδούς διατομής ηλεκτροδίων
Η επίλυση πραγματοποιήθηκε σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο, χρησιμοποιήθηκε ένα αραιό πλέγμα
25146 στοιχείων, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.5, στο οποίο επιλύθηκαν συζευγμένα οι διαφορικές
εξισώσεις του ηλεκτρικού δυναμικού και της μεταφοράς θερμότητας σε στερεά και ρευστά. Στην συ-
νέχεια, πραγματοποιήθηκε πύκνωση του πλέγματος μέσω της τεχνικής adaptive mesh refinement. Ορί-
στηκαν συνολικά 4 στάδια πύκνωσης με μέγιστο αριθμό στοιχείων τα 600000. Ως μέθοδος βελτίωσης
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Σχήμα 3.3 Γεωμετρία και συνοριακές τιμές της τραπεζοειδούς διατομής ηλεκτροδίων
Σχήμα 3.4 Γεωμετρία και συνοριακές τιμές της ελλειψοειδούς διατομής ηλεκτροδίων
ορίστηκε η αρχικοποίηση του πλέγματος (mesh initialization), ως επιλογή στοιχείου ορίστηκε η μέθοδος
rough global minimum και ως τιμή του συντελεστή αύξησης στοιχείων ορίστηκε το 1:7. Στο στάδιο αυτό,
ως αρχικές τιμές για τις ήδη υπολογισμένες μεταβλητές χρησιμοποιήθηκαν οι λύσεις του αραιού πλέγ-
ματος και ταυτόχρονα επιλύθηκαν οι εξισώσεις του μοντέλου της μη ισόθερμης στρωτής ροής για την
περιοχή της σκωρίας. Το τελικό πυκνό πλέγμα αποτελείτο από 367836 τριγωνικά στοιχεία με συνολικά
1475162 βαθμούς ελευθερίας. Η ελάχιστη ποιότητα του αραιού πλέγματος ήταν 0:74 με μέση τιμή το
0:9888 ενώ για το πυκνό πλέγμα οι τιμές αυτές μειώθηκαν σε 0:48 και 0:97 αντίστοιχα. Ως κριτήριο σύ-
γκλισης ορίστηκε η τιμή 10 6 και ο γραμμικός επιλύτης ο οποίος χρησιμοποιήθηκε για την ρητή επίλυση
του προβλήματος (direct fully coupled solver) ήταν ο MUMPS (MUltifrontal Massively Parallel sparse
direct Solver).
Αντίστοιχα, για την αντιμετώπιση του τρισδιάστατου προβλήματος, τα κύρια γεωμετρικά χαρακτηρι-
στικά της καμίνου (πάχος πυρότουβλων, ύψος σιδηρονικελίου και ύψος σκωρίας) ήταν ίδια με αυτά του
δισδιάστατου προβλήματος. Η μόνη διαφορά ήταν ότι χρησιμοποιήθηκαν τρία κυλινδρικά ηλεκτρόδια τα
οποία ήταν τοποθετημένα στις κορυφές ισόπλευρου τριγώνου με πλευρά 4:6854m του οποίου το κέντρο
βάρους διέρχεται από τον άξονα της καμίνου, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.6. Οι συνοριακές τιμές
της τρισδιάστατης γεωμετρίας ήταν ίδιες με αυτές τις δισδιάστατης, με μόνη διαφορά ότι τα δύο ηλεκτρό-
δια είχαν τιμή ηλεκτρικού δυναμικού ίση με 380V και το τρίτο ίση με  380V . Το υπολογιστικό πλέγμα
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δημιουργήθηκε από ελεύθερα τριγωνικά στοιχεία. Ομοίως, πραγματοποιήθηκε πύκνωση του πλέγματος
μέσω της τεχνικής adaptive mesh refinement, χρησιμοποιώντας 4 στάδια πύκνωσης με μέγιστο αριθμό
στοιχείων τα 3000000. Το τελικό πυκνό πλέγμα αποτελείτο από 2794740 τριγωνικά στοιχεία.
Σχήμα 3.5 Παρουσιάση του πλέγματος και εμφάνιση των χαμηλότερης ποιότητας στοιχείων
Σχήμα 3.6 Γεωμετρία και διαστάσεις του τρισδιάστατου υπό μόνιμες συνθήκες προβλήματος
3.2 Χρονικά μεταβαλλόμενη προσέγγιση του προβλήματος
Στο υποκεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η γεωμετρία του χρονικά μεταβαλλόμενου προβλήματος, οι ορια-
κές συνθήκες, το υπολογιστικό πλέγμα και οι επιλύτες οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν για την μοντελοποί-
ηση μέσω του λογισμικού ANSYS Fluent v15.0.
Στο Σχήμα 3.7, παρουσιάζονται οι διαστάσεις του προς μελέτη συστήματος.
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Σχήμα 3.7 Γεωμετρία και διαστάσεις του χρονικά μεταβαλλόμενου προβλήματος
Κατά τη χρονικά μεταβαλλόμενη προσέγγιση του προβλήματος, για την ελάττωση των βαθμών ελευ-
θερίας του προβλήματος, δεν επιλύθηκε η πυρίμαχη επένδυση όπως στην προσέγγιση του προβλήματος
υπό μόνιμες συνθήκες, καθώς και η αέρια φάση. Λόγω της προσέγγισης αυτής, δημιουργήθηκαν τέσσερις
νέες συνοριακές συνθήκες, όπως παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.8, των οποίων οι τιμές προσδιορίστηκαν
μέσω νέων δισδιάστατων υπολογιστικών προσομοιώσεων. Επίσης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.8, από
την γεωμετρία της δισδιάστατης καμίνου αφαιρέθηκε η φάση του αέρα, διότι λόγω των υψηλών ταχυ-
τήτων που αναπτύσσονται στην φάση του αέρα καθώς και της μικρής διάστασης των υπολογιστικών
κελιών (0:003m) παρατηρούταν αύξηση του αριθμού Courant με αποτέλεσμα την μείωση του χρονικού
βήματος επίλυσης. Συνεπώς, για λόγους επιτάχυνσης των υπολογισμών κρίθηκε σκόπιμο να επιλυθούν
μόνο οι φάσεις της σκωρίας και του σιδηρονικελίου.
Για τις προσομοιώσεις προσδιορισμού της επίδρασης των φυσαλίδων CO στην ανάδευση του λουτρού,
χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο της διακριτής φάσης (DPM) όπως αναφέρθηκε στο υποκεφάλαιο 3.5. Οι
φυσαλίδες CO διοχευτεύθηκαν στην ηλεκτρική κάμινο από τις επιφάνειες των ηλεκτροδίων με παροχή
0:05338kg/s, θερμοκρασία 1600K και διάμετρο 0:02m [2]. Ο προσδιορισμός της παροχής πραγματο-
ποιήθηκε μέσω βιομηχανικών μετρήσεων σχετικά με την κατανάλωση της πάστας των ηλεκτροδίων (mm
of electrodes slipping).
Σχήμα 3.8 Γεωμετρία και οριακές τιμές του χρονικά μεταβαλλόμενου προβλήματος
Στην συνέχεια δημιουργήθηκε δομημένο υπολογιστικό πλέγμα με πυκνώσεις κοντά στις περιοχές των
ηλεκτροδίων όπως παρουσιάζεται στο ακόλουθο Σχήμα.
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Σχήμα 3.9 Παρουσίαση του πλέγματος του χρονικά μεταβαλλόμενου προβλήματος
Το πλέγμα το οποίο παρουσιάστηκε στο Σχήμα 3.9 είναι 43669 στοιχείων. Προκειμένου η λύση να είναι
ανεξάρτητη του πλέγματος, πραγματοποιήθηκαν περαιτέρω πυκνώσεις. Το τελικό υπολογιστικό πλέγμα
είχε συνολικό αριθμό κελιών ίσο με 129496, με μέγιστη διάσταση κελιού 0:003m. Οι τιμές των διάφορων
δεικτών ποιότητας του πλέγματος παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1 [18].
Πίνακας 3.1 Δείκτες ποιότητας πλέγματος
Δείκτης Ελάχιστη Τιμή Μέγιστη Τιμή Μέση Τιμή Βέλτιστη Τιμή
Ποιότητα Στοιχείων 0:7396 0:9994 0:9616 1
Aspect Ratio 1 2:1710 1:214 1
Skewness 3  10 7 0:1075 9:71  10 3 < 0:8
Jacobian 1 1:0802 1:0007 1
Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζονται αναλυτικά οι συντελεστές υποχαλάρωσης, οι μέθοδοι διακριτοποίη-
σης καθώς και τα κριτήρια σύγκλισης. Χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος PISO (Pressure implicit with
splitting of operator), για την σύζευξη της πίεσης και των ταχυτήτων, λόγω της καταλληλότητάς του,
για επίλυση χρονικά μεταβαλλόμενων ροών. Η αρχικοποίηση της φάσης του σιδηρονικελίου πραγματο-
ποιήθηκε μέσω της μεθόδου PATCH, ενώ για την αρχικοποίηση του προβλήματος χρησιμοποιήθηκε η
μέθοδος υπολογισμού των αρχικών τιμών από όλες τις ζώνες. Τέλος, χρησιμοποιήθηκε μεταβλητό χρο-
νικό βήμα, με μέγιστο επιτρεπόμενο αριθμό Courant ίσο με 0:3.
Πίνακας 3.2 Παρουσίαση παραμέτρων ελέγχου της επίλυσης
Συντελεστές Υποχαλάρωσης Διακριτοποίηση Κριτήρια Σύγκλισης*
Πίεση 0:3 Πίεση PRESTO! Συνέχεια 10 4
Πυκνότητα 1 Σύζευξη P-U PISO Ταχύτητα 10 4
Καθολικές δυνάμεις 1 Ορμή 2nd O-U Ενέργεια 10 7
Ορμή 0:7 Κλάσμα Όγκου Geo-Reconstruct Ηλ. Δυναμικό 10 9
Ενέργεια 1 Ενέργεια 2nd O-U
Στερεοποίηση 0:9 Ηλ. Δυναμικό 1st O-U
Ηλεκτρικό Δυναμικό 0:9
Διακριτή Φάση 0:5
*Αφορούν την μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή των υπολοίπων των αντίστοιχων εξισώσεων
3.3 Απαιτήσεις συστήματος
Λόγω των ιδιαίτερα αυξημένων απαιτήσεων των χρονικά μεταβαλλόμενων περιπτώσεων σε υπολογι-
στική ισχύ, χρησιμοποιήθηκαν τα ακόλουθα υπολογιστικά συστήματα:
• 1 υπολογιστής Intel Core i7 (4 cores) με μνήμη 10GB RAM και 1 υπολογιστής Intel Core i3 (2
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cores) με μνήμη RAM 4GB οι οποίοι ανήκουν στο εργαστήριο Μεταλλουργίας της Σχολής Μηχα-
νικών Μεταλλείων Μεταλλουργών του Ε.Μ.Π.
• 2 nodes (κόμβοι) της υπολογιστικής συστοιχίας ”Ανδρομέδα” (με 12 πυρήνες ο κάθε κόμβος) του
υπολογιστικού κέντρου της Σχολής Χημικών Μηχανικών του Ε.Μ.Π.
• 2 bladeserver (με 24 πυρήνες έκαστος) του Κέντρου Δικτύων του ΕΜΠ. Οι υπολογιστικοί πό-
ροι αυτοί διατέθηκαν σε συνεννόηση με τους υπευθύνους του Κέντρου Δικτύων στα πλαίσια της
εκπόνησης της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας.
Ενδεικτικά, για μια περίπτωση 20000 χρονικών βημάτων με 129496 στοιχεία, απαιτήθηκαν στο ταχύ-
τερο υπολογιστικό σύστημα που χρησιμοποιήθηκε (12 πυρήνες) περίπου 12 μέρες και ενώ στο σύστημα
με την μικρότερη υπολογιστική ισχύ περίπου 38 μέρες. Η δυνατότητα χρήσης αυτών των υπολογιστι-
κών πόρων θεωρείται ιδιαίτερα σημαντική για την έγκαιρη ολοκλήρωση της παρούσας μεταπτυχιακής
εργασίας λόγω του μεγάλου υπολογιστικού φόρτου που υπήρχε (μελέτη χρονοβόρων περιπτώσεων και
διαφόρων παραμέτρων σε κάθε περίπτωση).
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Κεφάλαιο 4
Αποτελέσματα και Συζήτηση
4.1 Δύναμη Lorentz
Αρχικά εξετάστηκε αν, σε μόνιμες συνθήκες η δύναμη Lorentz κατά την μοντελοποίηση της διεργασίας
παραγωγής σιδηρονικελίου, έχει σημαντική επίδραση στην ανάδευση της σκωρίας, αγνοώντας ότι στην
πραγματικότητα το προς μελέτη σύστημα υπερβαίνει την θερμοκρασία Curie, δηλαδή την κρίσιμη θερμο-
κρασία μετατροπής ενός σιδηρομαγνητικού υλικού σε παραμαγνητικό. Στο λογισμικό ANSYS FLUENT
v15.0, στην μέθοδο ηλεκτρικού δυναμικού του μαγνητοϋδροδυναμικού μοντέλου, δεν μπορεί να υπο-
λογιστεί το επαγόμενο μαγνητικό πεδίο το οποίο δημιουργείται από το ηλεκτρικό δυναμικό, συνεπώς η
μοντελοποίηση του προβλήματος πραγματοποιήθηκε μέσω της χρήσης εξωτερικού μαγνητικού επαγό-
μενου πεδίου.
Χρησιμοποιώντας τιμές εξωτερικού επαγόμενου πεδίου 10 100 φορές υψηλότερες από τις πραγματικές
(0:3 3T ) [32, 33, 36] και μεταβάλλοντας το ιξώδες της σκωρίας στο εύρος 0:002 0:2kg/(ms), προσ-
διορίστηκε ότι το εξωτερικό επαγόμενο μαγνητικό πεδίο μπορεί να αμεληθεί όπως προκύπτει από τα απο-
τελέσματα του Πίνακα 4.1 [3, 10, 42, 47]. Η μέγιστη πυκνότητα ρεύματος (A/m2) καθώς και οι μέγιστες
Πίνακας 4.1 Αποτελέσματα προσομοιώσεων
B
(T )
slag
(kg/(m  s))
feni
(kg/(m  s))
V
(V )
j
(A/m2)
F
(N/m3)
Uaverage
(m/s)
Umax
(m/s)
3 0.2 10 4 494 3:93  104 46  1:77  104 6:9  10 3 0:21
0.3 0.2 10 4 458 1:7  104 6:8  1:36  102 18  10 4 0:08
3 0.002 10 4 363 2:59  104 25  2:59  104 8  10 3 0:26
0.3 0.002 10 4 505 2:46  104 7:86  1:57  102 3:2  10 3 0:097
ταχύτητες (m/s) παρουσιάστηκαν στην διεπιφάνεια της σκωρίας με το σιδηρονικέλιο. Αυτό πιθανότατα
οφείλεται στην μεγάλη διαφορά ηλεκτρικής αγωγιμότητας του σιδηρονικελίου ( = 750:000S/m) σε
σύγκριση με της σκωρίας. Από τα ανωτέρω αποτελέσματα του Πίνακα 4.1, προκύπτει ότι το ιξώδες, κα-
θώς και η εξωτερική ένταση του μαγνητικού πεδίου, δεν έχουν σημαντική επίδραση στην ανάδευση λου-
τρού της σκωρίας, εξαιτίας της πολύ μικρής τιμής ηλεκτρικής αγωγιμότητας [24, 43]. Προσδιορίστηκε
ότι η δύναμη Lorentz θα είχε σημαντική επίδραση στην ανάδευση του λουτρού μόνο στην περίπτωση
κατά την οποία η ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας ήταν μεγαλύτερη των 2000S/m. Υπολογίστηκε
ότι η τιμή της μαγνητικής διαπερατότητας των υλικών (0:1  1h/m) δεν έχει σημαντική επίδραση στην
τιμή της δύναμης Lorentz, συνεπώς και στην ηλεκτρομαγνητική ανάδευση.
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4.2 Ανάλυση μόνιμων συνθηκών
Για την ανάλυση σε μόνιμες συνθήκες, χρησιμοποιήθηκε σταθερή τιμή ηλεκτρικού δυναμικού στα δύο
ηλεκτρόδια, ίση με 380V και  380V αντίστοιχα. Στις προσομοιώσεις αυτές, προκειμένου να γίνει εφι-
κτή η μελέτη της επίδρασης της ηλεκτρικής και θερμικής αγωγιμότητας της σκωρίας στο φαινόμενο
της τήξης, το εύρος τιμώv της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας κυμάνθηκε μεταξύ 0:04S/m έως
0:07S/m. Στην συνέχεια, προκειμένου να προσδιοριστεί η επίδραση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της
σκωρίας στην θερμότητα μέσω του φαινομένου Joule, το σύστημα εξετάστηκε με την χρήση υψηλότε-
ρων τιμών ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας στο εύρος 0:04S/m έως 3S/m.
Στα Σχήματα 4.1, 4.2 και 4.3 παρουσιάζεται η κατανομή του ηλεκτρικού δυναμικού (V ), της έντασης του
ηλεκτρικού δυναμικού (V /m) και της πυκνότητας ρεύματος (A/m2), αντίστοιχα, για τιμή ηλεκτρικής
αγωγιμότητας της σκωρίας ίση με 0:04S/m. Προκύπτει ότι η κύρια ποσότητα του ρεύματος διέρχεται
διαμέσω του σιδηρονικελίου, ενώ ένα ελάχιστο ποσό διέρχεται από τη σκωρία. Επίσης παρατηρούνται οι
τέσσερις πιθανές διαδρομές ηλεκτρικού ρεύματος, όπως αυτές διατυπώθηκαν από τους Jia et al. (1991).
Μελετώντας και διαφορετικά βάθη εμβάπτισης στο εύρος 0:4m έως 0:8m, αποδείχθηκε ότι με τη μείωση
του ποσοστού βάθους εμβάπτισης των ηλεκτροδίων, μειώνεται το ποσοστό ρεύματος το οποίο διέρχεται
διαμέσω του σιδηρονικελίου, το οποίο είναι σε συμφωνία με βιβλιογραφικές αναφορές [23].
Σχήμα 4.1 Κατανομή ηλεκτρικού δυναμικού (V )
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Σχήμα 4.2 Κατανομή της έντασης του ηλεκτρικού δυναμικού (V /m)
Σχήμα 4.3 Κατανομή πυκνότητας ρεύματος (A/m2)
Στο Σχήμα 4.4 παρουσιάζεται η κατανομή της θερμότητας Joule (W/m3). Παρατηρείται ότι η μέγι-
στη θερμότητα, ίση με 3:39  105W/m3, εμφανίζεται στις γωνίες των ηλεκτροδίων, ενώ έχει μηδενική
τιμή στην περιοχή του σιδηρονικελίου. Στα σημεία εμφάνισης της μέγιστης τιμής της, η θερμοκρασία
η οποία αναπτύσσεται υπό μόνιμες συνθήκες στην ηλεκτρική κάμινο είναι 2227K όπως παρουσιάζεται
στα Σχήματα 4.5 και 4.6 (κατανομής θερμοκρασιών και ισοθερμοκρασιών αντίστοιχα).
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Σχήμα 4.4 Κατανομή θερμότητας Joule (W/m3)
Σχήμα 4.5 Κατανομή θερμοκρασιών (K)
Σχήμα 4.6 Κατανομή ισοθερμοκρασιών (K)
Στο Σχήμα 4.7 παρουσιάζεται η κατανομή της τήξης της σκωρίας και του σιδηρονικελίου. Η κλίμακα
αναφέρεται στο κλάσμα μάζας ρευστού της σκωρίας και του σιδηρονικελίου, συνεπώς οι αριθμοί μηδέν
και ένα αντιστοιχούν στο πλήρως στερεοποιημένο και τηγμένο υλικό αντίστοιχα. Στο σχήμα 4.8 παρου-
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σιάζεται η κατανομή των ταχυτήτων οι οποίες αναπτύσσονται στην περιοχή της σκωρίας. Η μέγιστη
ταχύτητα είναι 0:82m/s και παρουσιάζεται στις περιοχές κοντά στα ηλεκτρόδια ενώ στην περιοχή ανά-
μεσα στα ηλεκτρόδια η μέγιστη ταχύτητα είναι περίπου 0:5m/s. Οι τιμές των ταχυτήτων είναι πολύ
υψηλές λόγω της προσομοίωσης υπό μόνιμες συνθήκες (δημιουργούνται υψηλότερες θερμοκρασιακές
διαφορές συνεπώς και υψηλότερες διαφορές στην τιμή της πυκνότητας της σκωρίας) καθώς και της με-
ταβαλλόμενης, σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία, τιμής του ιξώδους. Για την περιγραφή της τιμής του
ιξώδους σε συνάρτηση με την θερμοκρασία χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθες σχέσεις.
•  = 500Pa  s για T < Θερμοκρασία τήξης της σκωρίας (Tmelt)
• (T ) = 1:3794T–0:1759 για Tmelt < T < 2000K
•  = 0:1Pa  s για T > 2000K
Σχήμα 4.7 Κατανομή τήξης
Σχήμα 4.8 Κατανομή ταχυτήτων (m/s)
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4.2.1 Παραμετρική ανάλυση
Κατά την παραμετρική ανάλυση σε μόνιμες συνθήκες, εξετάστηκε η επίδραση του ηλεκτρικού δυνα-
μικού, της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας, της θερμικής αγωγιμότητας της σκωρίας καθώς και
του σχήματος των ηλεκτροδίων, στην κατανομή της θερμότητας λόγω του φαινομένου Joule και στην
κατανομή του ποσοστού ρευστής φάσης της σκωρίας και του σιδηρονικελίου. Για την σύγκριση των
αποτελεσμάτων, δημιουργήθηκαν δύο τομές, μια οριζόντια τομή με συντεταγμένες από x1 = 0m έως
x2 = 17m και y = 1:88m και μια κατακόρυφη με συντεταγμένες από x1 = 1:9m έως x2 =  1:193m
και y = 5:75m. Η οριζόντια τομή διέρχεται ελαφρώς χαμηλότερα από την κάτω επιφάνεια των ηλε-
κτροδίων, ώστε οι τιμές της λύσης να είναι ανεξάρτητες της πύκνωσης στις γωνίες των ηλεκτροδίων. Η
κατακόρυφη γραμμή διατρέχει τον άξονα y ακριβώς στην μέση του αριστερού ηλεκτροδίου και καταλή-
γει στην κάτω επιφάνεια του σιδηρονικελίου.
Στα Σχήματα 4.9 και 4.10 παρουσιάζεται η κατανομή του ηλεκτρικού δυναμικού κατά μήκος των δύο
ανωτέρω τομών, για ορθογωνικής διατομής ηλεκτρόδια. Όπως και σε άλλες βιβλιογραφικές αναφορές,
σε απόσταση 20cm από τα ηλεκτρόδια παρατηρήθηκε πτώση τάσης 20   20:52% κατά τον οριζόντιο
άξονα και 14% κατά τον κατακόρυφο άξονα [3, 4, 42]. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην μεγάλη διαφορά
ηλεκτρικής αγωγιμότητας μεταξύ ηλεκτροδίων και σκωρίας. Κατά την μετάβαση από το στρώμα της
σκωρίας προς το στρώμα του σιδηρονικελίου, δεν παρουσιάζεται κάτι αντίστοιχο, καθώς το σιδηρονικέ-
λιο έχει πολύ υψηλότερη τιμή ηλεκτρικής αγωγιμότητας (περίπου 700000 φορές μεγαλύτερη) από την
σκωρία [4].
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Σχήμα 4.9 Κατανομή του ηλεκτρικού δυναμικού κατά μήκος του οριζόντιου άξονα
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Σχήμα 4.10 Κατανομή του ηλεκτρικού δυναμικού κατά μήκος του κατακόρυφου άξονα
Στο Σχήμα 4.11 παρουσιάζεται η κατανομή της θερμότητας Joule (W/m3) κατά μήκος του οριζόντιου
άξονα. Παρατηρούμε ότι η θερμότητα Joule αυξάνεται με την αύξηση της έντασης του ηλεκτρικού πε-
δίου, καθώς και με την αύξηση της τιμής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας. Παρόλα αυτά,
παρατηρούμε ότι, σε ορισμένες περιπτώσεις, η χρήση υψηλότερης τιμής ηλεκτρικής αγωγιμότητας της
σκωρίας και χαμηλότερης τιμής ηλεκτρικού δυναμικού, οδηγεί σε μεγαλύτερη θερμότητα Joule σε σύ-
γκριση με την αντίθετη περίπτωση. Συνεπώς, από ενεργειακής απόψεως, είναι προτιμότερη η προσπάθεια
δημιουργίας σκωρίας με υψηλότερη ηλεκτρική αγωγιμότητα. Στις γωνίες των ηλεκτροδίων η μέγιστη
θερμότητα Joule για τιμές ηλεκτρικού δυναμικού ίση με 380V και τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας της
σκωρίας 0:04 0:07S/m ήταν 1:64 105 4:1 105, ενώ για τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας
0:5  3S/m ήταν 1:07  107   6:435  107 [4, 12, 44, 47].
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Σχήμα 4.11 Kατανομή της θερμότητας Joule κατά μήκος του οριζόντιου άξονα σε συνάρτηση με την
ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας και το ηλεκτρικό δυναμικό
Στο Σχήμα 4.12 παρουσιάζεται η κατανομή της θερμότητας Joule κατά μήκος του οριζόντιου άξονα και
για σταθερό ύψος y = 1:4m. Ο λόγος που στην συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιήθηκε χαμηλό-
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τερο κατακόρυφο ύψος, είναι για μην υπάρχουν οι πολύ ακραίες τιμές θερμότητας Joule στις γωνίες των
ηλεκτροδίων, ώστε να είναι ευκολότερη η σύγκριση των αποτελεσμάτων. Από τα αποτελέσματα του
ανωτέρω σχήματος, προκύπτει ότι με την χρήση ελλειψοειδούς διατομής ηλεκτροδίων, προκύπτει πιο
ομοιόμορφη κατανομή της θερμότητας Joule, ενώ οι μικρότερες τιμές παρουσιάζονται μέσω της χρήσης
τραπεζοειδούς μορφής ηλεκτροδίων και του τέταρτου τύπου ηλεκτροδίων (ορθογωνικής διατομής και
πολυγώνων Bézier). Συγκρίνοντας τις τιμές θερμότητας Joule μεταξύ της ελλειψοειδούς διατομής ηλε-
κτροδίων και του τέταρτου τύπου (ορθογωνικής διατομής και πολυγώνων Bézier), δεν παρατηρούνται
σημαντικές μεταβολές στην θερμότητα Joule (μέγιστη απόκλιση 1:82%). Τέλος, για ένταση ηλεκτρικού
δυναμικού ίση με 380V και ηλεκτρική αγωγιμότητα σκωρίας ίση με 3S/m, η μέγιστη θερμότητα Joule
μειώθηκε σε 9:22  105. Η μείωση αυτή επηρεάζει άμεσα το ποσοστό ρευστής φάσης της σκωρίας, όπως
θα αναλυθεί στην συνέχεια.
Στο Σχήμα 4.13 παρατηρούμε ότι μέσω της χρήσης ελλειψοειδούς διατομής ηλεκτροδίων, η κατανομή
της θερμότητας Joule στον κατακόρυφο άξονα είναι πιο ομοιόμορφη. Η χρήση τόσο του τρίτου όσο
και του τέταρτου τύπου ηλεκτροδίων (τραπεζοειδούς και πολυγώνων Bézier αντίστοιχα) οδηγεί σε πολύ
μεγάλες διακυμάνσεις της κατανομής της θερμότητας Joule, οι οποίες οδηγούν σε διαταραχή της τή-
ξης. Επίσης, αποδεικνύεται ότι οι μέγιστες τιμές θερμότητας Joule παρουσιάζονται στις περιοχές κοντά
στα ηλεκτρόδια συνεπώς κυρίως στην περιοχή της σκωρίας. Παρόλα αυτά, στο Σχήμα 4.14 όπου πα-
ρουσιάζεται η κατακόρυφη κατανομή της πυκνότητας ρεύματος για ορθογωνικής διατομής ηλεκτρόδια,
παρατηρούμε ότι το μεγαλύτερο ποσό του ηλεκτρικού ρεύματος διακινείται μέσω του σιδηρονικελίου.
Όσο μεγαλύτερη είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, τόσο μεγαλύτερο ποσό ρεύματος διατρέχει μέσω
της περιοχής του σιδηρονικελίου.
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Σχήμα 4.12 Κατανομή της θερμότητας Joule κατά μήκος του οριζόντιου άξονα σε συνάρτηση με την
ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας και το σχήμα των ηλεκτροδίων
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380 V, σs = 0.5 S/m, Ορθογώνιο
380 V, σs = 1 S/m, Ορθογώνιο
380 V, σs = 2 S/m, Ορθογώνιο
380 V, σs = 3 S/m, Ορθογώνιο
380 V, σs = 0.5 S/m, Ελλειψοειδές
380 V, σs = 1 S/m, Ελλειψοειδές
380 V, σs = 2 S/m, Ελλειψοειδές
380 V, σs = 3 S/m, Ελλειψοειδές
380 V, σs = 0.5 S/m, Τραπεζοειδές
380 V, σs = 1 S/m, Τραπεζοειδές
380 V, σs = 2 S/m, Τραπεζοειδές
380 V, σs = 3 S/m, Τραπεζοειδές
380 V, σs = 0.5 S/m, Bézier
380 V, σs = 1 S/m, Bézier
380 V, σs = 2 S/m, Bézier
380 V, σs = 3 S/m, Bézier
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Σχήμα 4.13Κατακόρυφη κατανομή της θερμότητας Joule σε συνάρτηση με την ηλεκτρική αγωγιμότητα
της σκωρίας και το σχήμα των ηλεκτροδίων
380 V, σs = 1 S/m
300 V, σs = 1 S/m
380 V, σs = 0.5 S/m
 300 V, σs = 0.5 S/m
 380 V, σs = 0.04 S/m
 300 V, σs = 0.04 S/m
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Σχήμα 4.14 Κατανομή της πυκνότητας ρεύματος συναρτήσει του ηλεκτρικού δυναμικού και της ηλε-
κτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας
Στα σχήματα 4.15 έως 4.20 παρουσιάζονται για κάθε περίπτωση οι ισογραμμές ρευστού υλικού οι οποίες
αντιπροσωπεύουν το όριο μεταξύ τηγμένου και στερεοποιημένου υλικού. Ο οριζόντιος και ο κατακόρυ-
φος άξονας μήκους αναφέρονται στο πλάτος και ύψος αντίστοιχα της εκάστοτε περιοχής της ηλεκτρι-
κής καμίνου (σκωρίας ή σιδηρονικελίου). Εξετάζεται η επίδραση του σχήματος των ηλεκτροδίων, του
ηλεκτρικού δυναμικού, της θερμικής και ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας, στο πλάτος τήξης της
σκωρίας καθώς και του σιδηρονικελίου. Αρχικά, στο Σχήμα 4.15 παρατηρούμε ότι για χαμηλής έντασης
τιμή ηλεκτρικού δυναμικού, η τήξη ευνοείται με την μείωση της θερμικής αγωγιμότητας της σκωρίας.
Στο Σχήμα 4.16 παρατηρούμε ότι η τήξη ευνοείται με την αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκω-
ρίας. Η αλλαγή των θερμοφυσικών ιδιοτήτων της σκωρίας έχει άμεση επίδραση και στην τήξη της μάζας
του σιδηρονικελίου. Στο Σχήμα 4.17, παρατηρούμε ότι η αύξηση της τιμής του ηλεκτρικού δυναμικού και
της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας καθώς και η μείωση της θερμικής αγωγιμότητας της σκωρίας
ευνοούν το φαινόμενο της τήξης. Στα Σχήματα 4.18 και 4.19 παρατηρούμε ότι με την αύξηση του βά-
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θους εμβάπτισης των ηλεκτροδίων ευνοείται η τήξη της σκωρίας καθώς και του σιδηρονικελίου. Τέλος,
στο Σχήμα 4.20 παρατηρούμε την συσχέτιση του πλάτους τήξης της σκωρίας σε σύγκριση με το σχήμα
των ηλεκτροδίων. Είναι εμφανές, ότι με την χρήση ηλεκτροδίων ορθογωνικής διατομής, αυξάνεται ελα-
φρώς το πλάτος της ρευστής σκωρίας, λόγω της υψηλότερης θερμότητας Joule η οποία αναπτύσσεται
στις γωνίες των ηλεκτροδίων. Παρόλα αυτά, ενώ η θερμότητα Joule είναι δύο τάξεις μεγαλύτερη στα
ορθογωνικής διατομής ηλεκτρόδια, η μεταβολή του πλάτους τήξης δεν είναι τόσο σημαντική.
Ηλεκτρόδιο Ηλεκτρόδιο
300V, k=3 W/(m·K)
300V, k=5 W/(m·K)
300V, k=7 W/(m·K)
380V, k=3 W/(m·K)
380V, k=5 W/(m·K)
380V, k=7 W/(m·K)
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Σχήμα 4.15Μεταβολή του πλάτους τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με το ηλεκτρικό δυναμικό και την
θερμική αγωγιμότητα της σκωρίας
Ηλεκτρόδιο
300V, σs = 0.04 S/m
380V, σs = 0.04 S/m
300V, σs = 0.07 S/m
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Σχήμα 4.16Μεταβολή του πλάτους τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με το ηλεκτρικό δυναμικό και την
ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας
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300V, k=3 W/(m·K), σs = 0.04 S/m
380V, k=3 W/(m·K), σs = 0.04 S/m
380V, k=3 W/(m·K), σs = 0.07 S/m
380V, k=7 W/(m·K), σs = 0.07 S/m
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Σχήμα 4.17Μεταβολή του πλάτους τήξης του σιδηρονικελίου σε συνάρτηση με το ηλεκτρικό δυναμικό,
την ηλεκτρική και θερμική αγωγιμότητα της σκωρίας
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Σχήμα 4.18 Μεταβολή του πλάτους τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με το βάθος εμβάπτισης των
ηλεκτροδίων
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Σχήμα 4.19 Μεταβολή του πλάτους τήξης του σιδηρονικελίου σε συνάρτηση με το βάθος εμβάπτισης
των ηλεκτροδίων
Ορθογωνικής διατοµής ηλεκτρόδιο Ελλειψοειδούς διατοµής ηλεκτρόδιο
380V, σs = 0.04 S/m, Ορθογωνικό
380V, σs = 0.04 S/m, Ελλειπτικό
380V, σs = 0.07 S/m, Ορθογωνικό
380V, σs = 0.07 S/m, Ελλειπτικό
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Σχήμα 4.20Μεταβολή του πλάτους τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με το σχήμα των ηλεκτροδίων και
την ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας
4.2.2 Προσδιορισμός ηλεκτρικής αγωγιμότητας σκωρίας
Για τον προσδιορισμό της τιμής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας πραγματοποιήθηκαν προσο-
μοιώσεις σε τρείς διαστάσεις για όλα τα βάθη εμβάπτισης ορθογωνικής διατομής ηλεκτροδίων (40cm,
60cm και 80cm). Οι τιμές του ηλεκτρικού δυναμικού των τριών ηλεκτροδίων κρατήθηκαν σταθερές και
ίσες με 380V , 380V και 380V αντίστοιχα όπως αναφέρεται και στο κεφάλαιο της Μεθοδολογίας. Γνω-
ρίζοντας ότι στην βιομηχανία το ηλεκτρικό ρεύμα, το οποίο διέρχεται από κάθε ηλεκτρόδιο, κυμαίνεται
μεταξύ 68   72kA μελετήθηκαν διαφορετικές τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας και υπολο-
γίστηκε η πυκνότητα ρεύματος της κάθε περίπτωσης η οποία ολοκληρώθηκε σε όλες τις επιφάνειες του
ηλεκτροδίου με το αρνητικό ηλεκτρικό δυναμικό. Τα αποτελέσματα αυτών των προσομοιώσεων παρου-
σιάζονται στον Πίνακα 4.2.
Παρατηρούμε ότι για βάθος εμβάπτισης των ηλεκτροδίων ίσο με 60cm (το σύνηθες βάθος εμβάπτι-
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Πίνακας 4.2 Αποτελέσματα προσομοιώσεων υπολογισμού ηλεκτρικού ρεύματος (A)
Βάθος Εμβάπτισης
s 40cm 60cm 80cm
4.7 70531:8
5.3 67823:1 79520:2
5.5 70393:3
5.7 61117:5 72914:8
6.0 64321:0
6.3 67507:5
σης των ηλεκτροδίων της ηλεκτρικής καμίνου νούμερο 5 της Λάρκο) το ηλεκτρικό ρεύμα (A) το οποίο
διέρχεται από τις επιφάνειες του αρνητικού ηλεκτροδίου για εύρος τιμών ηλεκτρικής αγωγιμότητας της
σκωρίας ίσο με 5:3   5:7S/m κυμαίνεται μεταξύ 68   73kA, το οποίο είναι σε συμφωνία με τις βιο-
μηχανικές μετρήσεις. Επίσης, σε αυτό το εύρος ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας, το ποσό του
ηλεκτρικού ρεύματος το οποίο διέρχεται από τις επιφάνειες του αρνητικού ηλεκτροδίου για διαφορετικά
βάθη εμβάπτισης (40cm και 80cm) δεν διαφέρει σημαντικά από τις βιομηχανικές μετρήσεις.
Στα Σχήματα 4.21 και 4.22 παρουσιάζονται οι ισοϋψείς της κατανομής πυκνότητας ρεύματος (A/m2)
και θερμότητας Joule (W/m3), αντίστοιχα, για βάθος εμβάπτισης των ηλεκτροδίων ίσο με 60cm και
τιμή ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας ίση με 5:7S/m. Παρατηρούμε ότι η πυκνότητα ρεύματος
στην περιοχή της σκωρίας έχει υψηλές τιμές μόνο στις περιοχές κοντά στα ηλεκτρόδια, ενώ αντιθέτως
στην περιοχή του σιδηρονικελίου η πυκνότητα ρεύματος παρατηρείται σε όλο τον όγκο. Η μέγιστη τιμή
πυκνότητας ρεύματος η οποία υπολογίστηκε ήταν 26635:91A/m2 και η μέγιστη τιμή θερμότητας Joule
ήταν αντίστοιχα 1:244  107W/m3.
Σχήμα 4.21 Ισοϋψείς κατανομής πυκνότητας ρεύματος (A/m2)
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Σχήμα 4.22 Ισοϋψείς κατανομής θερμότητας Joule (W/m3)
4.2.3 Σύγκριση δισδιάστατης και τρισδιάστατης ανάλυσης υπό μόνιμες συνθήκες
Στο Σχήμα 4.23 συγκρίνεται η κατανομή της θερμότητας Joule μεταξύ των περιπτώσεων του δισδιάστα-
του και τρισδιάστατου προβλήματος. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, στα αριστερά βρίσκεται το ηλεκτρόδιο
με το αρνητικό ηλεκτρικό δυναμικό (V =  380V ) και στα δεξιά το ηλεκτρόδιο με το θετικό ηλεκτρικό
δυναμικό (V = 380V ). Παρατηρούμε ότι, ανεξαρτήτως της τιμής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της
σκωρίας, στο ηλεκτρόδιο με το αρνητικό ηλεκτρικό δυναμικό ( 380V ) στην περίπτωση της τρισδιά-
στατης επίλυσης, η θερμότητα Joule είναι υψηλότερη. Αυτό οφείλεται στο φαινόμενο της συμβατικής
φοράς του ρεύματος. Επειδή στην τρισδιάστατη επίλυση χρησιμοποιήθηκαν δύο θετικά ηλεκτρόδια και
ένα αρνητικό (λόγω της συμβατικής φοράς του ρεύματος), το ρεύμα κατευθύνεται από τα δύο θετικά
ηλεκτρόδια προς το αρνητικό ηλεκτρόδιο. Αυτό οδηγεί στην αύξηση της τιμής της πυκνότητας ρεύμα-
τος, η οποία στην συνέχεια οδηγεί και στην αύξηση της θερμότητας λόγω του φαινομένου Joule όπως
φαίνεται και στην εξίσωση (2.4).
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380 V, σs = 1 S/m, 2D geometry
380 V, σs = 2 S/m, 2D geometry
380 V, σs = 1 S/m, 3D geometry
380 V, σs = 2 S/m, 3D geometry
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Σχήμα 4.23 Σύγκριση κατανομής θερμότητας Joule (W/m3) μεταξύ δισδιάστατης και τρισδιάστατης
επίλυσης
4.3 Χρονικά μεταβαλλόμενη ανάλυση
Προκειμένου από την χρονικά μεταβαλλόμενη ανάλυση να προκύψουν συμπεράσματα σχετικά με την
επίδραση των ιδιοτήτων της σκωρίας, του σχήματος των ηλεκτροδίων καθώς και του βάθους εμβάπτισης
αυτών στην κατανομή των θερμοκρασιών και της τήξης του λουτρού, συγκρίθηκαν τα αποτελέσματα από
όλες τις περιπτώσεις την χρονική στιγμή των 20000s. Ο λόγος για τον οποίο δεν επιτράπηκε στο προς
μελέτη σύστημα να φτάσει σε μόνιμες συνθήκες ήταν γιατί υπό μόνιμες συνθήκες υπολογίστηκε ότι οι
θερμοκρασίες υπερβαίνουν τους 5000K το οποίο οδηγεί σε πλήρη τήξη της περιοχής της σκωρίας καθώς
και του σιδηρονικελίου. Η τόσο μεγάλη αύξηση των θερμοκρασιών είναι λογική γιατί από την μοντελο-
ποίηση απουσιάζει η εκροή της σκωρίας μέσω της οποίας κατά την λειτουργία της ηλεκτρικής καμίνου
παραγωγής σιδηρονικελίου αποβάλλεται σημαντικό ποσό θερμότητας από το σύστημα.
Στα Σχήματα 4.24 και 4.26 - 4.28 παρουσιάζεται η κατανομή των θερμοκρασιών, της τήξης, της πυκνό-
τητας και των ταχυτήτων, αντίστοιχα, για την χρονική στιγμή t = 19470s, της προσομοίωσης με τιμή
θερμικής και ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας 5W/(m K) και 6S/m αντίστοιχα. Παρατηρούμε
ότι η μέγιστη θερμοκρασία προσεγγίζει τους 1825:64K στην περιοχή ενδιάμεσα των ηλεκτροδίων, η
οποία είναι σε πλήρη συμφωνία με βιομηχανικές μετρήσεις, οι οποίες πραγματοποιήθηκαν στο μεταλ-
λουργικό εργοστάσιο της ΛΑΡΚΟ.
Στα Σχήματα 4.25 και 4.26 με κόκκινο χρώμα παρουσιάζεται η περιοχή της ρευστής σκωρίας, ενώ με
μπλέ χρώμα παρουσιάζεται η περιοχή της στερεής σκωρίας. Μεταξύ αυτών των δύο περιοχών όπως φαί-
νεται εντονότερα στο Σχήμα 4.25, το οποίο αναφέρεται στην χρονική στιγμή t = 12357s, υπάρχει η
ημίρρευστη περιοχή (mushy zone), η οποία διακρίνεται από τους ενδιάμεσους χρωματισμούς.
Στο Σχήμα 4.27, παρουσιάζεται η κατανομή της πυκνότητας (kg/m3) στην περιοχή της σκωρίας. Λόγω
των διαφορετικών θερμοκρασιών της σκωρίας, παρατηρείται μεταβολή της πυκνότητας από 2875kg/m3
(στις περιοχές κοντά στα ηλεκτρόδια) έως 3175kg/m3 (στα τοιχώματα της καμίνου). Η διακύμανση
αυτή, οδηγεί στην ανάπτυξη φαινομένων πλευστότητας, μέσω των οποίων πραγματοποιείται η ανάδευση
του λουτρού της σκωρίας, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.28. Την συγκεκριμένη χρονική στιγμή, η μέ-
γιστη ταχύτητα παρατηρείται στην διεπιφάνεια της ρευστής με την στερεή σκωρία με μέτρο 0:0842m/s.
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Στην περιοχή μεταξύ των ηλεκτροδίων παρατηρούνται δύο ανακυκλοφορίες, μία αριστερόστροφη και
μία δεξιόστροφη. Η μορφή αυτών οφείλεται στο φαινόμενο της πλευστότητας λόγω των θερμοκρασια-
κών μεταβολών, οι οποίες οδηγούν στην μεταβολή της τιμής της πυκνότητας της σκωρίας. Αντίστοιχο
φαινόμενο παρατηρείται και στις περιοχές μεταξύ των ηλεκτροδίων και των τοιχωμάτων του φούρνου
[23].
Σχήμα 4.24 Κατανομή θερμοκρασιών (K)
Σχήμα 4.25 Κατανομή τήξης στην περιοχή της σκωρίας
Σχήμα 4.26 Κατανομή τήξης στην περιοχή της σκωρίας
Σχήμα 4.27 Κατανομή πυκνότητας στην περιοχή της σκωρίας (kg/m3)
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Σχήμα 4.28 Κατανομή ταχυτήτων στην περιοχή της σκωρίας (m/s)
Στο Σχήμα 4.29, παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη της τήξης για την περίπτωση όπου η εμβάπτιση των
ηλεκτροδίων είναι 80cm και η θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας είναι 7W/(m  K)
6S/m αντίστοιχα. Παρατηρείται ότι αρχικά το φαινόμενο της τήξης εξελίσσεται εντονότερα προς τον
κατακόρυφο άξονα. Στην συνέχεια το φαινόμενο της τήξης εξαπλώνεται προς τα τοιχώματα της καμίνου
και την διεπιφάνεια σκωρίας και σιδηρονικελίου.
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Σχήμα 4.29 Κατανομή της τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με τον χρόνο
Στο Σχήμα 4.30 παρουσιάζεται η μεταβολή του πλάτους τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με το ηλε-
κτρικό δυναμικό και την θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας. Παρατηρούμε ότι το φαινό-
μενο της τήξης ευνοείται από την αύξηση της τιμής του ηλεκτρικού δυναμικού και την αύξηση της τιμής
της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας. Επίσης, για υψηλές τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκω-
ρίας (10S/m), το φαινόμενο της τήξης ευνοείται από την αύξηση της τιμής της θερμικής αγωγιμότητας
της σκωρίας. Αντιθέτως, στο Σχήμα 4.31, όπου παρουσιάζονται οι προσομοιώσεις για σταθερή τιμή ηλε-
κτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας ίση με 6S/m, παρατηρούμε ότι για μικρότερες τιμές ηλεκτρικής
αγωγιμότητας της σκωρίας (6S/m αντί για 10S/m), το φαινόμενο της τήξης ευνοείται από την μείωση
της τιμής της θερμικής αγωγιμότητας της σκωρίας. Επίσης, παρατηρούμε ότι η αύξηση του βάθους εμβά-
πτισης των ηλεκτροδίων ευνοεί το φαινόμενο της τήξης. Η χρήση ορθογωνικής διατομής ηλεκτροδίων
σε σύγκριση με τα ηλεκτρόδια ελλειψοειδούς διατομής, οδηγεί σε αύξηση του ποσοστού της ρευστής
σκωρίας. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην αυξημένη τιμή θερμότητας Joule η οποία αναπτύσσεται στις
γωνίες των ηλεκτροδίων, όπως παρουσιάστηκε και από τις προσομοιώσεις υπό μόνιμες συνθήκες μέσω
του λειτουργικού COMSOL Multiphysics v4.4.
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Σχήμα 4.30Μεταβολή της κατανομής της τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με το ηλεκτρικό δυναμικό
και την θερμική και ηλεκτρική αγωγιμότητα της σκωρίας
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Σχήμα 4.31 Μεταβολή του πλάτους τήξης της σκωρίας σε συνάρτηση με το σχήμα και το βάθος εμβά-
πτισης των ηλεκτροδίων
Στους Πίνακες 4.3 και 4.4 παρουσιάζονται οι μέγιστες και οι μέσες ταχύτητες οι οποίες αναπτύσσονται
στην περιοχή της σκωρίας. Το μέγιστο εύρος των ταχυτήτων, το οποίο παρατηρείται στις περιοχές κοντά
στα ηλεκτρόδια και στην διεπαφή της ρευστής με την στερεή σκωρία, κυμαίνεται μεταξύ 0:02828  
0:132044m/s [3, 6, 9, 11, 24, 33, 43, 47, 48], με μέσες ταχύτητες στο εύρος μεταξύ 0:0001842  
0:004877m/s [3, 15, 24, 34, 43, 47]. Παρατηρούμε ότι η αύξηση της τιμής του ηλεκτρικού δυναμι-
κού καθώς και της τιμής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας οδηγεί σε αύξηση της μέσης και
μέγιστης ταχύτητας. Επίσης, για μικρότερες τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας (6S/m) η τα-
χύτητα της σκωρίας αυξάνεται μέσω της μείωσης της θερμικής αγωγιμότητάς της, ενώ για υψηλότερες
τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας (10S/m) η συσχέτιση αυτή αντιστρέφεται. Τέλος, από τις
τιμές του Πίνακα 4.4 παρατηρούμε ότι η χρήση ορθογωνικής διατομής ηλεκτροδίων οδηγεί σε υψηλό-
τερες ταχύτητες στην περιοχή της σκωρίας.
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Πίνακας 4.3 Παρουσίαση μέσης και μέγιστης ταχύτητας των προσομοιώσεων του Σχήματος 4.30
Ηλεκτρικό
Δυναμικό
(V )
Ηλεκτρική
Αγωγιμότητα
(S/m)
Θερμική
Αγωγιμότητα
(W/(m K))
Βάθος
Εμβάπτισης
(m)
Μέγιστη
Ταχύτητα
(m/s)
Μέση
Ταχύτητα
(m/s)
200 6 5 60 0.028280 0.0001842
300 6 5 60 0.080630 0.0010910
400 6 5 60 0.101007 0.0028190
400 3 5 60 0.059011 0.0009019
400 10 5 60 0.094644 0.0048036
400 10 3 60 0.097567 0.0031210
Πίνακας 4.4 Παρουσίαση μέσης και μέγιστης ταχύτητας των προσομοιώσεων του Σχήματος 4.31
Ηλεκτρικό
Δυναμικό
(V )
Ηλεκτρική
Αγωγιμότητα
(S/m)
Θερμική
Αγωγιμότητα
(W/(m K))
Τύπος
Ηλεκτροδίου
-
Βάθος
Εμβάπτισης
(m)
Μέγιστη
Ταχύτητα
(m/s)
Μέση
Ταχύτητα
(m/s)
400 6 7 Ορθογωνικό 40 0.065259 0.0011744
400 6 7 Ορθογωνικό 60 0.096284 0.0018950
400 6 7 Ορθογωνικό 80 0.132044 0.0048770
400 6 7 Ελλειψοειδές 60 0.066564 0.0010670
400 6 7 Ελλειψοειδές 80 0.073790 0.0015572
Στον Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται οι μέγιστες και οι μέσες τιμές των θερμοκρασιών και της θερμότητας
Joule στο στρώμα της σκωρίας και του σιδηρονικελίου. Αρχικά, παρατηρούμε ότι η χρήση ελλειψοειδούς
διατομής ηλεκτροδίων σε σύγκριση με τα ηλεκτρόδια ορθογωνικής διατομής, οδηγεί σε μικρότερες τιμές
θερμότητας Joule. Η χρήση υψηλής τιμής ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας οδηγεί σε υψηλότερες
θερμότητες Joule Η μέγιστη θερμότητα Joule υπολογίστηκε σε 7:43  106W/m3 [4, 12, 44, 47], η οποία
έδωσε και την μέγιστη θερμοκρασία ίση με 2173:3K.
Η αύξηση του βάθους εμβάπτισης των ηλεκτροδίων, παρ’ όλο που οδηγεί στη μείωση της θερμότητας
Joule στην περιοχή της σκωρίας, οδηγεί σε αύξηση της μέσης θερμότητας Joule στην περιοχή της σκω-
ρίας. Επίσης, όπως είναι αναμενόμενο, αυξάνεται η μέγιστη θερμότητα Joule στην περιοχή του σιδηρονι-
κελίου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι περισσότερο ρεύμα κινείται μέσω του στρώματος του σιδήρου,
με άμεσο αποτέλεσμα την αύξηση της πυκνότητας ρεύματος συνεπώς και την αύξηση της θερμότητας
Joule η οποία οδηγεί σε υπερθέρμανση του στρώματος του σιδηρονικελίου [1, 4, 23, 25, 29, 37].
Η χρήση μικρότερης τιμής θερμικής αγωγιμότητας της σκωρίας, οδηγεί σε αύξηση της μέγιστης θερμο-
κρασίας στο λουτρό της σκωρίας και συνεπώς και του σιδηρονικελίου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, την
ελάττωση της τιμής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του σιδηρονικελίου (εξαρτάται από την θερμοκρασία),
με αποτέλεσμα την ελάττωση της θερμότητας Joule στο στρώμα του σιδηρονικελίου.
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4.3.1 Φυσαλίδες μονοξειδίου του άνθρακα
Προκειμένου να διερευνηθεί η επίδραση των φυσαλίδων CO στην ανάδευση του λουτρού, πραγματοποι-
ήθηκε μια χρονικά μεταβαλλόμενη ανάλυση χρησιμοποιώντας σταθερή τιμή ηλεκτρικού δυναμικού ίση
με 400V , με τιμή θερμικής και ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας ίση με 5W/(m  K) και 6S/m
αντίστοιχα.
Στα Σχήματα 4.32 και 4.33 παρουσιάζεται η κατανομή της συγκέντρωσης των φυσαλίδων CO (kg/m3)
καθώς και οι ταχύτητες οι οποίες αναπτύσσονται στην ευρύτερη περιοχή του ηλεκτροδίου την χρονική
στιγμή t = 5000s. Παρατηρούμε ότι λόγω της πολύ μικρής τιμής της πυκνότητας των φυσαλίδων CO
CO = 1:1233kg/m
3 και λόγω του φαινομένου της άνωσης (εξαιτίας της μικρής πυκνότητας των φυσα-
λίδων CO και της πολύ μεγάλης πυκνότητας της σκωρίας (slag  3200kg/m3) ), οι φυσαλίδες CO δεν
διαχέονται στο λουτρό της σκωρίας αλλά κινούνται στις περιοχές κοντά στα ηλεκτρόδια.
Το γεγονός αυτό αποδεικνύεται και μέσω του Σχήματος 4.33, όπου παρ’ όλο που παρατηρούνται έντονες
μεταβολές στις ταχύτητες κοντά στο ηλεκτρόδιο με μέγιστη ταχύτητα τα 0:41318m/s, όσο απομακρυ-
νόμαστε από αυτό οι μεταβολές είναι αμελητέες [2, 39, 43, 44].
Σχήμα 4.32 Συγκέντρωση φυσαλίδων CO (kg/m3)
Σχήμα 4.33 Κατανομή ταχυτήτων στην ευρύτερη περιοχή του ηλεκτροδίου παρουσίας φυσαλίδων CO
(m/s)
4.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων Fluent και Comsol
Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο της Μεθοδολογίας, λόγω της έλλειψης μοντέλων επικύρωσης του
ηλεκτρομαγνητικού μοντέλου του λογισμικού ANSYS Fluent v15.0, πραγματοποιήθηκε σύγκριση των
αποτελεσμάτων του μοντέλου αυτού μεταξύ των δύο κωδίκων υπολογιστικής ρευστοδυναμικής. Πιο
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συγκεκριμένα, στο Σχήμα 4.34 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της κατανομής της θερμότητας Joule
κατά μήκος του οριζόντιου άξονα για σταθερές τιμής y1 = 1:4m και y2 = 1:88m αντίστοιχα. Δεν
παρατηρούνται σημαντικές διαφοροποιήσεις στην επίλυση του ηλεκτρομαγνητικού μοντέλου από τους
δύο υπολογιστικές κώδικες.
380V, σs = 2 S/m, Fluent
380V, σs = 2 S/m, Comsol
380V, σs = 2 S/m, Fluent
380V, σs = 2 S/m, Comsol
1.4m
1.88m
Θ
ερ
µ
ό
τη
τα
 J
o
u
le
 (
W
/m
3
)
0
50
100×103
Θ
ερ
µ
ό
τη
τα
 J
o
u
le
 (
W
/m
3
)
0
5
10×105
Μήκος (m)
0 3 6 9 12 15 18
Σχήμα 4.34 Σύγκριση κατανομών θερμότητας Joule μεταξύ Fluent και Comsol
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Κεφάλαιο 5
Συμπεράσματα
Τα κύρια συμπεράσματα τα οποία προέκυψαν από την επίλυση του προβλήματος σε δύο διαστάσεις υπό
μόνιμες συνθήκες είναι τα ακόλουθα.
1. Η κύρια ποσότητα ρεύματος διέρχεται διαμέσω του σιδηρονικελίου. Με την αύξηση του ποσοστού
εμβάπτισης των ηλεκτροδίων, αυξάνεται το ποσοστό ρεύματος το οποίο διέρχεται από το σιδηρονικέλιο
καθώς και η πυκνότητα ρεύματος (A/m2).
2. Σε απόσταση 20cm από τα ηλεκτρόδια κατά την οριζόντια διεύθυνση, ανεξαρτήτως της τιμής του
ηλεκτρικού δυναμικού των ηλεκτροδίων παρουσιάζεται 20   20:52% πτώση τάσης. Ομοίως κατά την
κατακόρυφη διεύθυνση προκύπτει πτώση τάσης ίση με 14%.
3. Με την αύξηση της έντασης του ηλεκτρικού δυναμικού καθώς και της τιμής της ηλεκτρικής αγωγιμό-
τητας της σκωρίας αυξάνεται το ποσό της θερμότητας Joule που εκλύεται από τα ηλεκτρόδια.
4. Για ορθογωνικής διατομής ηλεκτρόδια καθώς και τιμής ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας στο
εύρος 0:5  3S/m η μέγιστη τιμή θερμότητας Joule είναι 1:07  6:435  107W/m3.
5. Μέσω της χρήσης ελλειψοειδούς διατομής ηλεκτροδίων ενισύεται η ομοιομορφία στην κατανομή θερ-
μότητας Joule. Η πιο μικρή τιμή προκύπτει μέσω της χρήσης τραπεζοειδούς μορφής ηλεκτροδίων καθώς
και του τέταρτου τύπου ηλεκτροδίων (μίξης ορθογωνικής διατομής με πολύγωνα Bézier). Η χρήση των
τελευταίων δύο τύπων ηλεκτροδίων οδηγεί σε μεγάλες διακυμάνσεις στην κατανομή θερμότητας Joule
κατά την κατακόρυφη διεύθυνση.
6. Η τήξη της σκωρίας ευνοείται με την αύξηση της τιμής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας και
με την αύξηση του βάθους εμβάπτισης των ηλεκτροδίων. Η συσχέτιση της θερμικής αγωγιμότητας της
σκωρίας με την τήξη, δεν είναι μονότονη, αλλά επηρεάζεται από την τιμή του ηλεκτρικού δυναμικού και
της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας.
7. Μέσω της χρήσης υψηλής τιμής ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας και χαμηλής τιμής ηλεκτρικού
δυναμικού επιτυγχάνεται υψηλότερο ποσό θερμότητας Joule σε σύγκριση με την αντίθετη περίπτωση.
Συνεπώς, από ενεργειακής απόψεως είναι επιθυμητή η προσπάθεια δημιουργίας σκωρίας με υψηλότερη
ηλεκτρική αγωγιμότητα.
8. Από την μοντελοποίηση του μόνιμου προβλήματος σε 3 διαστάσεις, για όλα τα βάθη εμβάπτισης των
ηλεκτροδίων (40cm   80cm), προσδιορίστηκε ότι η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας
κυμαίνεται μεταξύ 4:7  6:3S/m.
Ομοίως, τα κύρια συμπεράσματα τα οποία προέκυψαν από την επίλυση του προβλήματος σε χρονικά
μεταβαλλόμενες συνθήκες είναι τα ακόλουθα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
1. Η ανάδευση του λουτρού λόγω των μαγνητικών δυνάμεωv Lorentz είναι αμελητέα.
2. Για τιμή ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας ίση με 6S/m, το εύρος των μέγιστων θερμοκρασιών
υπολογίστηκε σε 1756  1825:62K.
3. Η μείωση της θερμικής αγωγιμότητας της σκωρίας οδηγεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες στο στρώμα
της σκωρίας και του σιδηρονικελίου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, την ελάττωση της τιμής της ηλεκτρικής
αγωγιμότητας του σιδηρονικελίου (εξαρτάται από την θερμοκρασία), με αποτέλεσμα την ελάττωση της
θερμότητας Joule στο στρώμα του σιδηρονικελίου.
4. Οι μέγιστες ταχύτητες οι οποίες δημιουργήθηκαν σε όλες τις προσομοιώσεις, απουσία φυσαλίδων
CO, κυμάνθηκαν στο εύρος 0; 028280–0; 132044m/s. Η χρήση φυσαλίδων CO, παρ’ όλο που αύξησε
την τιμή της μέγιστης ταχύτητας της σκωρίας σε 0; 41318m/s επηρέασε μόνο τις γειτονικές περιοχές
των ηλεκτροδίων.
5. Η χρήση ορθογωνικής διατομής ηλεκτροδίων, οδηγεί σε υψηλότερες ταχύτητες στην περιοχή της σκω-
ρίας.
6. Η τήξη αρχικά εξελίσσεται εντονότερα προς τον κατακόρυφο άξονα. Στην συνέχεια, εξαπλώνεται προς
τα τοιχώματα της καμίνου και την διεπιφάνεια σκωρίας και σιδηρονικελίου.
7. Η τήξη ευνοείται από την αύξηση της τιμής του ηλεκτρικού δυναμικού και την αύξηση της τιμής
της ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας. Για υψηλές τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας της σκωρίας
(10S/m), η τήξη ευνοείται από την αύξηση της τιμής της θερμικής αγωγιμότητας της σκωρίας. Αντιθέ-
τως, για χαμηλότερες τιμές ηλεκτρικής αγωγιμόηττας της σκωρίας (6S/m), η τήξη ευνοείται από την
μείωση της τιμής της θερμικής αγωγιμότητας της σκωρίας.
8. Η αύξηση του βάθους εμβάπτισης των ηλεκτροδίων ευνοεί την τήξη. Η χρήση ορθογωνικής διατομής
ηλεκτροδίων σε σύγκριση με τα ηλεκτρόδια ελλειψοειδούς διατομής, οδηγεί σε αύξηση του ποσοστού
της ρευστής σκωρίας λόγω της αυξημένης τιμής θερμότητας Joule η οποία αναπτύσσεται στις γωνίες των
ηλεκτροδίων.
9. Η αύξηση του βάθους εμβάπτισης των ηλεκτροδίων, παρ’ όλο που οδηγεί στην μείωση της μέγιστης
θερμότητας Joule στην περιοχή της σκωρίας, οδηγεί σε αύξηση της μέσης θερμότητας Joule στην περιοχή
της σκωρίας. Επίσης, όπως είναι αναμενόμενο, αυξάνεται η μέγιστη θερμότητα Joule στην περιοχή του
σιδηρονικελίου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι περισσότερο ρεύμα κινείται μέσω του στρώματος του
σιδήρου.
10. Τέλος, από την σύγκριση των δύο υπολογιστικών κωδίκων αναφορικά με την επίλυση του ηλεκτρο-
μαγνητικού μοντέλου, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφοροποιήσεις.
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Παράρτημα Α
Στο Παράρτημα Β παρουσιάζονται οι σχέσεις μέσω των οποίων υπολογίζεται η θεωρητική ταχύτητα
του ρευστού μέσα στην σκωρία [11]. Τα κύρια φαινόμενα τα οποία εξετάζονται, είναι τα φαινόμενα
πλευστότητας, φυσαλίδων μονοξειδίου του άνθρακα και τα ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα.
Η ταχύτητα λόγω της ηλεκτρομαγνητικής ανάδευσης δίνεται στην ακόλουθη σχέση.
U0 
r
m
s
j0L (1)
όπου m είναι η μαγνητική διαπερατότητα (H/m) και J0 είναι το μέτρο της πυκνότητας ρεύματος
(A/m2).
Η ταχύτητα λόγω των φαινομένων πλευστότητας δίνεται στην ακόλουθη σχέση.
U0 
p
gLT (2)
όπου  είναι ο συντελεστής της θερμικής διαστολής K 1, L0 το χαρακτηριστικό μήκος (m) και T
είναι η χαρακτηριστική διαφορά θερμοκρασίας λόγω της οποίας δημιουργείται η ροή (K).
Τέλος, η ακόλουθη σχέση δίνει την ταχύτητα η οποία δημιουργείται λόγω των φυσαλίδων μονοξειδίου
του άνθρακα, οι οποίες δημιουργούνται κατά κύριο λόγο στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων.
U0 
r
m
s
0gL (3)
όπου m είναι η πυκνότητα του μίγματος σκωρίας - φυσαλίδων μονοξειδίου του άνθρακα kg/m3, s
είναι η πυκνότητα της σκωρίας (kg/m3) και 0 είναι το κλάσμα κενού.
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